青少年 科技 创新 从 书 


P” | 
Qs 和 人 一 ! ` inse] 
ex” 422 EJE F H< 
-z0:]W 一 一 用 Android 手 机 打造 
智能 乐高 机 器 人 


SE 


zx 


PPC 二 


清华 大 学 出 版 社 


青少年 科技 创新 从 书 


当 安 卓 遇 上 乐高 
一 一 用 Android 手机 打造 智能 乐高 机 器 人 


£f 元 编著 


清华 大 学 出 版 社 


北 京 


内 容 简 介 


本 书 通过 3 个 Android 手机 与 乐高 EV3 机 器 人 成 功 结合 的 实践 项 目 , 介 绍 了 Android 手机 与 乐高 
EV3 机 器 人 之 间 的 通信 方法 、Android 语音 识别 .利用 Android 手机 摄像 头 进行 图 像 采 集 和 识别 等 多 项 
Android 手机 编程 及 EV3 编程 知识 。 同 时 , 书 中 也 包含 了 一 些 基本 的 软件 设计 思想 ,并 一 步 步 引导 读者 
学 会 如 何 从 零 开始 构筑 一 个 机 器 人 。 

由 于 本 书 涉及 的 知识 内 容 较 多 ,部 分 内 容 也 有 一 定 深度 ,为 了 让 刚刚 接触 编程 和 乐高 机 器 人 的 读者 
也 能 够 阅读 , 书 中 对 编程 基础 知识 、Java、Android 编程 等 做 了 入 门 级 的 介绍 。 

作为 乐高 机 器 人 的 提高 篇 书籍 ,本 书 较 适合 具有 一 定编 程 经 验 和 乐高 机 器 人 知识 的 读者 阅读 。 对 
于 没有 基础 的 读者 ,只 要 能 够 在 阅读 的 同时 补充 有 关 的 基础 知识 ,也 完全 可 以 掌握 书 中 内 容 。 
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序 (1) 
吹 响 信息 科学 技术 基础 教育 改革 的 号 角 
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售 息 科学 技术 是 信息 时 代 的 标志 性 科学 技术 。 信 息 科 学 技术 在 社会 各 个 活动 领域 广 
泛 而 深入 的 应 用 ,就 是 人 们 所 熟知 的 信息 化 。 信 息 化 是 2 世纪 最 为 重要 的 时 代 特征 。 作 
为 信息 时 代 的 必然 要 求 , 它 的 经 济 ,政治 ,文化 .民生 和 安全 都 要 接受 信息 化 的 洗礼 。 因 
此 ,生活 在 信息 时 代 的 人 们 应 当 具 备 信 息 科学 的 基本 知识 和 应 用 信息 技术 的 基础 能 

理论 和 实践 表明 ,信息 时 代 是 一 个 优胜 劣 汰 、 激 烈 竞 争 的 时 代 。 谁 先 掌握 了 信息 科学 
技术 , 谁 就 可 能 在 激烈 的 竞争 中 赢得 制胜 的 先 机 。 因 此 ,对 于 一 个 国家 来 说 ,信息 科学 技 
术 教 育 的 成 败 优 劣 ,就 成 为 关系 国家 兴衰 和 民族 存亡 的 根本 所 在 。 

同 其 他 学 科 的 教育 一 样 ,信息 科学 技术 的 教育 也 包含 基础 教育 和 高 等 教育 两 个 相互 
联系 、 相 互 作用 ,相辅相成 的 阶段 。 少 年 强 则 国 强 , 少 年 智 则 国 智 。 因 此 ,信息 科学 技术 的 
基础 教育 不 仅 具 有 基础 性 意义 ,而 且 具 有 全 局 性 意义 。 
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为 了 搞 好 信息 科学 技术 的 基础 教育 ,首先 需要 明确 : 什么 是 信息 科学 技术 ? 信息 科 
学 技术 在 整个 科学 技术 体系 中 处 于 什么 地 位 ? 在 此 基础 上 ,明确 : 什么 是 基础 教育 阶段 
应 当 掌握 的 信息 科学 技术 ? 

众所周知 ,人 类 一 切 活动 的 目的 归根 结 底 就 是 要 通过 认识 世界 和 改造 世界 ,不断 地 改 

善 自身 的 生存 环境 和 发 展 条 件 。 为 了 认识 世界 ,就 必须 获得 世界 (具体 表现 为 外 部 世界 存 
在 的 各 种 事物 和 问题 ) 的 信息 ,并 把 这 些 信息 通过 处 理 提炼 成 为 相应 的 知识 ;为 了 改造 世 
界 (表现 为 变革 各 种 具体 的 事物 和 解决 各 种 具体 的 问题 ) ,就 必须 根据 改善 生存 环境 和 发 
展 条 件 的 目的 ,利用 所 获得 的 信息 和 知识 ,制定 能 够 解决 问题 的 策略 并 把 策略 转换 为 可 以 
实践 的 行为 ,通过 行为 解决 问题 .达到 目的 。 
可 见 ,在 人 类 认识 世界 和 改造 世界 的 活动 中 ,不断 改善 人 类 生存 环境 和 发 展 条 件 这 个 
的 是 根本 的 出 发 点 与 归宿 ,获得 信息 是 实现 这 个 目的 的 基础 和 前 提 , 处 理 信息 、 提 炼 知 
识 和 制定 策略 是 实现 目的 的 关键 与 核心 ,而 把 策略 转换 成 行为 则 是 解决 问题 实现 目的 的 
最 终 手 段 。 不 难 明白 ,认识 世界 所 需要 的 知识 、 改 造 世 界 所 需要 的 策略 以 及 执行 策略 的 行 
为 是 由 信息 加 工分 别提 炼 出 来 的 产物 。 于 是 ,确定 目的 、 获 得 信息 、 处 理 信 息 、 提 炼 知识 、 
制定 策略 .执行 策略 、 解 决 问题 .实现 目的 ,就 自然 地 成 为 信息 科学 技术 的 基本 任务 。 

这 样 ,信息 科学 技术 的 基本 内 涵 就 应 当 包 括 : 信息 的 概念 和 理论 ; @ 信 息 的 地 位 
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和 作用 ,包括 信息 资源 与 物质 资源 的 关系 以 及 信息 资源 与 人 类 社会 的 关系 ; 回信 息 运动 
的 基本 规律 与 原理 ,包括 获得 信息 、 传 递 信息 、 处 理 信息 ,提炼 知识 、 制 定 策略 、 生 成 行为 、 
解决 问题 .实现 目的 的 规律 和 原理 ; 四 利用 上 述 规律 构造 认识 世界 和 改造 世界 所 需要 的 
各 种 信息 工具 的 原理 和 方法 ; @ 信 息 科学 技术 特有 的 方法 论 。 

鉴于 信息 科学 技术 在 人 类 认识 世界 和 改造 世界 活动 中 所 扮演 的 主导 角色 ,同时 鉴于 
信息 资源 在 人 类 认识 世界 和 改造 世界 活动 中 所 处 的 基础 地 位 ,信息 科学 技术 在 整个 科学 
技术 体系 中 显然 应 当 处 于 主导 与 基础 双重 地 位 。 信 息 科 学 技术 与 物质 科学 技术 的 关系 ， 
可 以 表现 为 信息 科学 工具 与 物质 科学 工具 之 间 的 关系 : 一 方面 ,信息 科学 工具 与 物质 科 
学 工具 同样 都 是 人 类 认识 世界 和 改造 世界 的 基本 工具 ; 另 一 方面 ,信息 科学 工具 又 驾驭 物 
质 科 学 工具 。 

参照 信息 科学 技术 的 基本 内 涵 , 信 息 科 学 技术 基础 教育 的 内 容 可 以 归结 为 : 信息 
的 基本 概念 ; @ 信 息 的 基本 作用 ; @ 信 息 运动 规律 的 基本 概念 和 可 能 的 实现 方法 ; @ 构 
造 各 种 简单 信息 工具 的 可 能 方法 ; @ 信 息 工 具 在 日 常 活动 中 的 典型 应 用 。 
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与 信息 科学 技术 基础 教育 内 容 同 样 重要 甚至 更 为 重要 的 问题 是 要 研究 : 怎样 才能 使 
中 小 学 生 真正 喜爱 并 能 够 掌握 基础 信息 科学 技术 ? 其 实 ,这 就 是 如 何 认识 和 实践 信息 科 
学 技术 基础 教育 的 基本 规律 的 问题 。 

信息 科学 技术 基础 教育 的 基本 规律 有 很 丰富 的 内 容 , 其 中 有 两 个 重要 问题 : 一 是 如 
何 理解 中 小 学 生 的 一 般 认 知 规律 ;二 是 如 何 理解 信息 科学 技术 知识 特有 的 认 知 规律 和 相 
应 能 力 的 形成 规律 。 

在 人 类 (包括 中 小 学 生 ) 一 般 的 认 知 规律 中 ,有 两 个 普遍 的 共识 : 一 是 “兴趣 决定 取 
合 ”; 二 是 “方法 决定 成 败 ”"。 前 者 表明 ,一 个 人 如 果 对 某 种 活动 有 了 浓厚 的 兴趣 和 好 奇 心 ， 
就 会 主动 .积极 地 探寻 其 奥秘 ;如 果 没 有 兴趣 ,就 会 放弃 或 者 消极 应 付 。 后 者 表明 ,即使 有 
了 浓厚 的 兴趣 ,如 果 方 法 不 恰当 ,最 终 也 会 导致 失败 。 所 以 ,为 了 成 功 地 培育 人 才 ,激发 浓 
厚 的 兴趣 和 启示 良好 的 方法 都 非常 重要 。 

小 学 教育 处 于 由 学 前 的 非 正 规 、 非 系统 教育 转 为 正规 的 系统 教育 的 阶段 ,原则 上 属于 
启蒙 教育 。 在 这 个 阶段 ,调动 兴趣 和 激发 好 奇 心理 更 加 重要 。 中 学 教育 的 基本 要 求 同 样 
是 要 不 断 调动 学 生 的 学 习 兴 趣 和 激发 他 们 的 好 奇 心理 ,但 是 这 一 阶段 越 来 越 重要 的 任务 
是 要 培养 他 们 的 科学 思维 方法 。 

与 物质 科学 技术 学 科 相 比 ,信息 科学 技术 学 科 的 特点 是 比较 抽象 .比较 新 颖 。 因 此 ， 
信息 科学 技术 的 基础 教育 还 要 特别 重视 人 类 认识 活动 的 另 一 个 重要 规律 : 人 们 的 认识 过 
程 通 常 是 由 个 别 上 升 到 一 般 , 由 直观 上 升 到 抽象 ,由 简单 上 升 到 复杂 。 所 以 ,从 个 别 的 、 简 
单 的 直观 的 学 习 内 容 开 始 ,经 过 量变 到 质变 的 飞跃 和 升华 ,才能 掌握 一 般 的 ,抽象 的 、 复 
杂 的 学 习 内 容 。 其 中 ,亲身 实践 是 实现 由 直观 到 抽象 过 程 的 良好 途径 。 

综合 以 上 几 方 面 的 认 知 规律 ,小 学 的 教育 应 当 从 个 别 的 、 简 单 的 .直观 的 .实际 的 .有 
趣 的 学 习 内 容 开始 ,循序 渐进 ,由 此 及 彼 ,由 表 及 里 ,由 浅 入 深 , 边 做 边 学 ,由 低 年 级 到 高 年 
级 ,由 小 学 到 中 学 ,由 初中 到 高 中 ,逐步 向 一 般 的 ,抽象 的 ,复杂 的 学 习 内 容 过 渡 。 
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我 们 欣喜 地 看 到 ,在 信息 化 需求 的 推动 下 ,信息 科学 技术 的 基础 教育 已 在 我 国 众多 的 
中 小 学 校 试行 多 年 。 感 谢 全 国 各 中 小 学 校 的 领导 和 教师 的 重视 ,特别 感谢 广大 一 线 教师 
们 坚持 不 懈 的 努力 ,克服 了 各 种 困难 ,展开 了 积极 的 探索 ,使 我 国信 息 科 学 技术 的 基础 教 
育 在 摸索 中 不 断 前 进 ,取得 了 不 少 可 喜 的 成 绩 。 

由 于 信息 科学 技术 本 身 还 在 迅速 发 展 ,人 们 对 它 的 认识 还 在 不 断 深化 。 由 于 “ 重 书 
本 ”“ 重 灌输 ”等 传统 教育 思想 和 教学 方法 的 影响 ,学 生 学 习 的 主动 性 .积极 性 尚未 得 到 充 
分 发 挥 ,加 上 部 分 学 校 的 教学 师资 ,教学 设施 和 条 件 还 不 够 充足 ,教学 效果 尚 不 能 令 人 满 
意 。 总 之 ,我国 信息 科学 技术 基础 教育 存在 不 少 问题 , 亟 须 研 究 和 解决 。 

针对 这 种 情况 ,在 教育 部 基础 司 的 领导 下 ,我 国 从事 信 息 科 学 技术 基础 教育 与 研究 的 
广大 教育 工作 者 正在 积极 探索 解决 这 些 问题 的 有 效 途径 。 与 此 同时 ,北京 上 海 、 广 东 、 浙 
江 等 省 市 的 部 分 教师 也 在 自 下 而 上 地 联合 起 来 ,共同 交流 和 梳理 信息 科学 技术 基础 教育 
的 知识 体系 与 知识 要 点 ,编写 新 的 教材 。 所 有 这 些 努 力 , 都 取得 了 积极 的 进展 。 

《青少年 科技 创新 从 书 ) 是 这 些 努 力 的 一 个 组 成 部 分 ,也 是 这 些 努 力 的 一 个 代表 性 成 
果 。 众 书 的 作者 们 是 一 批 来 自 国内 外 大 中 学 校 的 教师 和 教育 产品 创作 者 ,他 们 怀 着 “让 学 
生 获 得 最 好 教育 ”的 美好 理想 ,本 着 “实践 出 兴趣 ,实践 出 真知 ,实践 出 才干 ”的 清晰 信念 ， 
利用 国内 外 最 新 的 信息 科技 资源 和 工具 ,精心 编撰 了 这 套 重 在 培养 学 生动 手 能 力 与 创新 
技能 的 丛书 ,希望 为 我 国信 息 科 学 技术 基础 教育 提供 可 资 选 用 的 教材 和 参考 书 , 同 时 也 为 
学 生 的 科技 活动 提供 可 用 的 资源 .工具 和 方法 ,以 期 激励 学 生 学 习 信息 科学 技术 的 兴趣 
启发 他 们 创新 的 灵感 。 这 套 丛书 突 出 体现 了 让 学 生动 手 和 “做 中 学 ”的 教学 特点 ,而 且 大 
部 分 内 容 都 是 作者 们 所 在 学 校 开发 的 课程 ,经 过 了 教学 实践 的 检验 ,具有 良好 的 效果 。 其 
中 ,也 有 引进 的 国外 优秀 课程 ,可 以 让 学 生 直 接 接 触 世 界 先 进 的 教育 资源 。 

笔者 看 到 ,这 套 丛书 给 我 国信 息 科 学 技术 基础 教育 吹 进 了 一 股 清风 ,开创 了 新 的 思路 
和 风格 。 但 愿 这 套 丛 书 的 出 版 成 为 一 个 号 角 ,希望 在 它 的 鼓动 下 ,有 更 多 的 志士 仁 人 关注 
我 国 的 信息 科学 技术 基础 教育 的 改革 ,提供 更 多 优秀 的 作品 和 教学 参考 书 , 开 创 百花 齐 
放 、 异 彩 纷呈 的 局 面 ,为 提高 我 国 的 信息 科学 技术 基础 教育 水 平 作出 更 多 .更 好 的 贡献 。 


钟 义 信 
2013 年 冬 于 北京 


Fm2) 


探索 的 动力 来 自 对 所 学 内 容 的 兴趣 ,这 是 古今 中 外 之 共识 。 正 如 爱 因 斯 坦 所 说 : 一 
个 贪 禁 的 狮子 ,如 果 被 人 们 强迫 不 断 进食 ,也 会 失去 对 食物 贪 禁 的 本 性 。 学 习 本 应 源 于 天 
性 ,而 不 是 强迫 地 灌输 。 但 是 , 当 我 们 环顾 目前 教育 的 现状 , 却 深 感 泪 吕 与 悲 记 : 学 生 太 
累 ,压力 太 大 ,以 至 于 使 他 们 失去 了 对 周围 探索 的 兴趣 。 在 很 多 学 生 的 眼中 ,已 经 看 不 到 
对 学 习 的 渴望 ,他 们 无 法 享受 学 习 带 来 的 乐趣 。 

在 传统 的 教育 方式 下 ,通常 由 教师 设计 各 种 实验 让 学 生 进 行 验证 ,这 种 方式 与 科学 发 
现 的 过 程 相 违背 。 那 种 从 概念 ,公式 、 定 理 以 及 脱离 实际 的 抽象 符号 中 学 习 的 过 程 , 极 易 
导致 学 生机 械 地 记忆 科学 知识 ,不 利于 培养 学 生 的 科学 兴趣 、 科 学 精神 、 科 学 技能 ,以 及 运 
用 科学 知识 解决 实际 问题 的 能 力 ,不 能 满足 学 生 自 身 发 展 的 需要 和 社会 发 展 对 创新 人 才 

美国 教育 家 杜威 指出 : 成 年 人 的 认识 成 果 是 儿童 学 习 的 终点 。 儿 童 学 习 的 起 点 
是 经 验 ,“ 学 与 做 相 结 合 的 教育 将 会 取代 传授 他 人 学 问 的 被 动 的 教育 ”。 如 何 开发 学 
生 潜在 的 创造 力 , 使 他 们 对 世界 充满 好 奇 心 ,充满 探索 的 愿望 ,是 每 一 位 教师 都 应 该 
思考 的 问题 ,也 是 教育 可 以 获得 成 功 的 关键 。 令 人 感到 欣慰 的 是 ,新 技术 的 发 展 使 这 
一 切 成 为 可 能 。 如 今 , 我 们 正 处 在 科技 日 新 月 异 的 时 代 , 新 产品 .新 技术 不 仅 改变 我 
们 的 生活 ,而 且 让 我 们 的 视野 与 前 人 过 然 不 同 。 我 们 可 以 有 更 多 的 途径 接触 新 的 信 
息 、 新 的 材料 ,同时 在 工作 中 也 易于 获得 新 的 工具 和 方法 ,这 正 是 当今 时 代 有 别 于 其 
他 时 代 的 特征 。 

当今 时 代 , 学 生 获得 新 知识 的 来 源 已 经 不 再 局 限于 书本 ,他 们 每 天 面 对 大 量 的 信 
息 ,这 些 信息 可 以 来 自 网 络 ,也 可 以 来 自生 活 的 各 个 方面 ,如 手机 、iPad、 智 能 玩具 等 。 新 
材料 .新 工具 和 新 技术 已 经 渗透 到 学 生 的 生活 之 中 ,这 也 为 教育 提供 了 新 的 机 遇 与 
挑战 。 

将 新 的 材料 .工具 和 方法 介绍 给 学 生 , 不 仅 可 以 改变 传统 的 教育 内 容 与 教育 方式 ,而 
且 将 为 学 生 提供 一 个 实现 创新 梦想 的 舞台 ,教师 在 教学 中 可 以 更 好 地 观察 和 了 解 学 生 的 
爱好 、 个 性 特点 ,更 好 地 引导 他 们 ,更 深入 地 挖掘 他 们 的 潜力 ,使 他 们 具有 更 为 广阔 的 视 
野 ,能力 和 责任 。 

本 套 丛 书 的 作者 大 多 是 来 自 著 名 大 学 .著名 中 学 的 教师 和 教育 产品 的 科研 人 员 ,他 们 
在 多 年 的 实践 中 积累 了 丰富 的 经 验 ,并 在 教学 中 形成 了 相关 的 课程 ,共同 的 理想 让 我 们 走 
到 了 一 起 “让 学 生 获得 最 好 的 教育 ?是 我 们 共同 的 愿望 。 


| 


本 套 从 书 可 以 作为 各 校 选修 课程 或 必修 课程 的 教材 ,同时 也 希望 借 此 为 学 生 提供 一 
些 科技 创新 的 材料 .工具 和 方法 ,让 学 生 通过 本 套 丛 书 获得 对 科技 的 兴趣 ,产生 创新 与 发 
明 的 动力 。 
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这 是 一 本 关于 乐高 的 书 , 也 是 一 本 关于 智能 手机 的 书 , 还 是 一 本 讲述 编程 的 书 ,抑或 
是 一 本 有 关 网 络 的 书 …… 

这 些 说 法 都 没有 错 ,你 可 以 用 任何 一 种 方式 来 描述 本 书 。 书 中 通过 3 个 实际 证 实 可 
行 的 项 目 向 读者 展示 了 如 何 通过 智能 手机 让 乐高 机 器 人 更 加 强大 。 

很 多 人 觉得 乐高 就 是 玩具 ,是 小 孩子 玩 的 东西 ,我 却 从 不 这 么 认为 。 乐 高 让 拥有 创造 
力 的 人 们 利用 有 限 的 零件 实现 了 无 限 的 可 能 。 尤 其 在 乐高 推出 了 机 器 人 模块 之 后 ,更 是 
将 范围 从 简单 的 搭建 扩大 到 了 软 硬 件 结合 的 综合 设计 。 然 而 ,乐高 机 器 人 的 传感器 虽然 
种 类 繁多 , 却 大 多 功能 有 限 。 

近 些 年 ,Google 公 司 推出 的 开放 手机 操作 系统 Adroid 使 智能 手机 迅速 以 不 高 的 价格 得 
以 普及 。 时 至 今日 ,很 多 家 庭 都 会 拥有 至 少 一 部 智能 手机 ,我 身边 的 同事 甚至 有 人 持 有 数 
部 手机 。Anrdroid 系 统 的 开放 性 ,让 我 们 能 够 很 方便 地 为 其 编写 自己 的 程序 (虽然 苹果 公司 
的 ihoe 也 是 一 款 具 有 革命 性 的 伟大 产品 ,然而 在 编程 的 便利 性 上 却 稍 有 欠缺 ;。 智 能 手 
机 上 的 重力 传感器 ,高 清 摄 像 头 ,方便 的 网 络 连接 等 功能 刚好 可 以 弥补 乐高 机 器 人 传感器 
的 不 足 。 

很 多 人 都 会 和 我 一 样 想到 让 智能 手机 与 乐高 机 器 人 结合 在 一 起 ,创造 出 更 加 强大 、 更 
加 智能 的 机 器 人 。 但 并 不 是 每 个 人 都 精通 两 种 设备 的 编程 方式 ,有 时 会 需要 一 个 引路 人 。 
我 写 这 本 书 ,就 是 希望 能 够 成 为 这 样 一 个 带领 人 们 进入 靳 新 世界 的 向 导 。 

我 从 大 学 毕业 就 一 直 在 软件 公司 工作 ,到 目前 为 止 已 在 一 家 颇 有 历史 的 世界 五 百 强 
公司 工作 了 十 多 年 。 由 于 个 人 喜好 ,我 在 工作 中 始终 坚持 从 事 技术 工作 ,虽然 距离 绝世 高 
手 还 有 着 遥远 的 距离 ,但 至 少 在 众多 技术 领域 都 留 下 过 足迹 ,也 积累 了 一 些 实战 经 验 。 在 
业余 时 间 ,我 也 很 喜欢 学 习 一 些 新 的 技术 知识 或 钻研 一 些 技术 问题 。 为 了 满足 自己 的 需 
求 ,自学 了 Android 编 程 ,也 写 过 几 个 Android 应 用 程序 供 自己 使 用 。 

工作 之 外 ,我 始终 是 一 个 童心 未 泥 的 “大 孩子 ”。 无 论 是 变形 金刚 还 是 乐高 机 器 人 ,都 
是 我 的 最 爱 。 因 为 喜欢 变形 金刚 ,我 花 了 五 年 的 时 间 ,两 次 重 写 ,完成 了 一 部 长 篇 小 说 ; 因 
为 喜欢 乐高 ,我 曾 为 aX NT 写 过 一 些 工 具 和 一 个 框架 ,其 中 一 个 工具 现在 已 经 被 收录 型 
as 的 官方 工具 中 。 

或 许 是 因为 缘分 ,或 许 是 命中 注定 , 郑 剑 春 老师 的 一 双 慧 眼 发 现 了 我 的 作品 ,于 是 他 邀 
请 我 来 写 这 本 书 。 而 “出 一 本 书 ” 恰 恰 被 我 列 为 生命 结束 前 要 做 的 事情 之 一 ,虽然 作为 一 个 
新 手 爸 爸 ,我 必须 承担 起 照顾 好 刚刚 出 生 儿 子 的 责任 ,但 我 还 是 决定 接 下 这 个 任务 ,为 了 带 
领 大 家 走 进 一 座 新 的 殿堂 ,为 了 让 更 多 的 人 了 解 乐高 的 魅力 ,也 为 了 实现 自己 的 一 个 梦想 。 


Ë....... 


郑 剑 春 老师 说 ,我 这 本 书 将 是 一 本 高 级 乐高 编程 书 , 希 望 在 里 面 放 一 些 有 点 高 度 的 
项 目 , 并 且 给 我 提供 了 BB 和 相关 的 传感器 。 

由 于 我 个 人 只 拥有 前 一 代 机 器 人 一 一 MT, 以 前 的 项 目 也 都 是 在 MT 下 实现 的 ,因此 ， 
我 决定 为 了 写 这 本 书 ,针对 BB 重新 设计 和 实现 全 新 的 原创 项 目 。 最 初 设想 的 项 目 很 多 ， 
后 来 由 于 篇 幅 和 精力 所 限 , 做 了 一 些 精 选 。 于 是 ,诞生 了 本 书 中 的 3 个 项 目 。 每 个 项 目 都 
不 是 很 容易 、 很 轻松 就 能 完成 的 。 在 做 的 过 程 中 ,我 遇 到 了 各 种 各 样 的 问题 .挫折 和 失败 ， 
有 些 在 书 中 也 提 到 了 ,但 我 始终 相信 自己 一 定 可 以 完成 这 些 项 目 , 于 是 不 断 查找 资料 A 
试 . 寻 找 问题 原因 和 解决 方案 ,最 终 克 服 了 所 有 困难 , 跟 我 最 初 一 直 坚 信和 的 一 样 ,成 功 地 完 
成 了 所 有 的 项 目 , 并 写成 了 这 本 书 。 

本 书 中 涉及 的 知识 ,有 些 是 很 基本 的 编程 知识 ,也 有 些 是 具有 一 定 高 度 和 难度 的 知 
识 , 还 有 些 甚至 是 别人 的 研究 论文 。 古 人 云 :人 之 为 学 有 难 易 乎 ? 学 之 , 则 难 者 亦 易 侨 ; 不 
学 , 则 易 者 亦 难 矣 。 只 要 肯 动 脑 去 学 , 肯 动 手 去 做 , 肯 多 方 查找 资料 ,本 书 中 还 没有 包含 无 
法 被 人 学 会 的 知识 ,也 还 远 远 没有 触及 目前 科研 前 沿 的 那些 知识 。 换 句 话说 ,本 书 中 的 知 
识 都 是 很 多 人 早已 了 然 于 胸 的 ,也 是 普通 人 都 可 以 学 会 的 知识 。 

总 之 ,希望 各 位 读者 在 跟着 本 书 完成 自己 的 机 器 人 时 ,如 果 遇 到 困难 干 万 不 要 放弃 。 
有 和 句 歌 词 写 得 好 :不 经 历 风雨 怎么 见 彩虹 。 当 我 们 历尽 干 辛 万 苦 , 最 后 看 到 机 器 人 按照 自 
己 的 意图 动 起 来 的 时 候 , 那 一 刻 的 喜悦 是 无 法 用 言语 来 形容 的 。 希 望 大 家 能 够 受到 本 书 
项 目的 启发 ,发 挥 自己 的 想象 力 和 创造 力 , 开 发 出 更 有 趣 、 更 强大 的 机 器 人 。 

为 了 方便 读者 学 习 ,我 尽 可 能 地 在 本 书 涉及 的 程序 中 加 入 了 注释 。 本 书 中 提 到 的 程 
序 和 随 书 光盘 所 带 的 程序 都 是 经 过 多 次 测试 证 实 可 以 顺利 运行 的 。 这 些 程 序 除 了 可 以 在 
随 书 光盘 中 找到 ,我 还 将 它们 分 别 放 到 了 国内 和 国外 两 个 版 本 管理 库 中 ,网 址 如 下 。 
国内 : (Xhimhttps:/git.oschira.net/progams/ardroid- lego. 
国外 : GitHbhttps:/github.conprogamsardroid- lego 

在 这 些 版 本 管理 库 中 ,不 仅 可 以 看 到 最 终 成 型 的 代码 ,也 可 以 看 到 以 前 的 版 本 历史 。 

不 过 ,我 想 , 很 多 读者 可 能 还 是 会 比较 心急 , 比 起 慢 慢 读书 钻研 代码 ,估计 更 想 立即 看 
到 能 动 起 来 的 机 器 人 。 我 也 是 一 个 心急 的 人 ,很 能 体会 这 些 读者 的 心情 。 为 了 照顾 这 
分 读者 ,我 特意 将 每 个 项 目的 程序 打 好 包 , 放 到 随 书 光盘 的 progems 目录 下 。 里 面 有 可 以 
直接 安装 到 Android 手 机 上 的 apk 文 件 和 安装 好 al08 后 上 传 到 机 器 人 上 就 可 以 运行 的 jar 文 
件 , 心 急 的 读者 将 这 些 文件 安装 妥当 ,就 可 以 看 到 机 器 人 运行 的 效果 了 。 当 然 , 为 了 知道 
每 个 机 器 人 能 干什么 ,还 是 要 至 少 读 一 下 每 个 项 目的 说 明 部 分 和 构想 部 分 。 
本 书 从 结构 上 分 为 两 大 部 分 。 第 一 部 分 的 实践 篇 介绍 了 3 个 项 目 ,并 讲解 了 其 中 的 
技术 难题 调研 和 软 硬 件 设计 ,对 于 用 到 的 知识 则 点 到 为 止 ,没有 做 详细 的 展开 说 明 。 第 二 
部 分 的 知识 篇 则 针对 项 目 中 用 到 的 知识 做 了 稍微 详细 些 的 入 门 介绍 。 由 于 本 书 的 重点 不 
是 教授 知识 ,所 以 只 对 一 些 最 基础 的 知识 和 容易 困惑 的 点 做 了 较 详 细 的 说 明 ,一 些 比较 容 
易学 、 网 上 资料 比较 丰富 的 知识 仅 简 单 提 及 ,还 希望 需要 的 读者 能 自主 地 寻找 相关 的 资料 
和 书籍 进行 补充 学 习 。 

另外 ,我 要 感谢 我 妻子 的 大 力 支 持 和 我 儿子 的 睡眠 时 间 。 本 书 的 大 多 数 写作 时 间 都 
是 在 儿子 睡 着 的 时 候 进行 的 。 虽然 我 儿子 像 个 小 神仙 一 样 不 怎么 爱 睡 觉 ( 据 我 妈 说 ,我 小 
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时 候 也 一 样 ) ,但 毕竟 是 初生 的 婴儿 , 睡 得 还 是 比 我 多 很 多 的 ,否则 想 要 完成 这 本 书 恐 怕 
要 更 多 的 时 日 才 行 。 而 我 的 妻子 为 了 能 让 我 有 更 多 的 时 间 来 完成 这 本 书 , 承 担 了 大 部 分 
的 育儿 任务 和 家 务 ,相信 每 一 位 妈妈 都 会 知道 她 的 辛苦 。 因 此 ,请 允许 我 稍微 占用 这 一 点 
篇 幅 , 对 她 表示 由 衷 的 感谢 。 

当然 ,还 要 再 次 感谢 郑 剑 春 老师 给 我 这 次 宝贵 机 会 ,也 感谢 所 有 身边 支持 我 、 帮 助 我 
完成 这 部 作品 的 同事 和 朋友 们 。 谢 谢 大 家 ! 

如 果 读 者 对 本 书 中 的 程序 或 者 叙述 有 疑问 ,可 以 给 我 发 邮件 。 我 的 邮箱 是 programs? 
greiloom, 邮件 主 题 中 不 要 忘记 加 上 书 名 ,我 会 尽 可 能 在 有 时 间 的 时 候 解 答疑 问 。 如 果 我 
没有 回复 ,请 不 要 等 待 ,自己 多 多 思考 、 多 多 动手 ,或 许 很 快 就 可 以 靠 自己 的 力量 解决 问 
题 了 。 

“如果 对 我 以 前 的 MT 作品 有 兴趣 ,可 以 在 网 上 搜索 “程序 猎人 ”或 者 “programs” 和 “ 乐 

。 前 面 两 个 是 我 的 网 络 昵称 。 

最 后 ,感谢 你 选 购 了 这 本 书 ,希望 它 能 为 你 的 生活 添加 新 的 乐趣 ! 


编 者 
2015 年 1 月 
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这 是 一 本 关于 机 器 人 编程 实践 的 书 。 首 先 带领 读者 进行 实践 项 目 。 项 目 


中 用 到 的 专业 知识 ,将 在 第 二 部 分 集中 讲解 。 在 第 一 部 分 中 , 仅 告 诉 大 家 相关 
知识 会 在 第 二 部 分 的 哪个 章节 讲解 。 

本 部 分 以 项 目 为 单位 进行 组 织 。 项 目 内 容 主要 有 以 下 几 个 部 分 。 

(1) 说 明 。 它 主要 包括 项 目的 目的 ,完成 后 会 得 到 怎样 的 机 器 人 等 信息 。 

(2) 构想 。 和 希望 完成 的 机 器 人 功能 .形态 。 

(3) 调研 。 对 实现 项 目 时 可 能 出 现 的 技术 难点 进行 调研 、 可 行 性 分 析 及 
方案 选 型 。 

(4) 硬件 。 说 明 如 何 设 计 符 合 项 目 要 求 的 机 器 人 硬件 。 

(5) 软件 。 带 领 读者 一 同 设计 机 器 人 软件 。 

(6) 测试 。 带 领 读者 一 同 对 完成 的 机 器 人 进行 测试 。 

(7) 常见 问题 。 列 举 完 成 项 目 时 常会 遇 到 的 问题 .错误 ,并 说 明 如 何 
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虽然 人 工 智 能 机 器 人 的 种 类 千差万别 ,但 其 系统 组 成 是 一 样 的 ,通常 都 是 由 控制 器 、 
传感器 .能源 动力 以 及 反馈 系统 等 部 分 构成 。 通 过 传感器 感知 环境 信息 的 变化 ,由 中 央 处 
理 器 运算 、 处 理 ,最 后 由 输出 装置 完成 特定 的 任务 。 本 书 仅 以 乐高 机 器 人 为 例 , 说 明 各 部 
分 的 功能 。 


i I 


在 本 部 分 中 ,不 会 做 出 机 器 人 , 仅 备 齐 后 续 项 目 所 需 的 软 硬 件 。 


硬件 和 软件 的 选择 


既然 本 书 的 主题 是 手机 和 乐高 机 器 人 的 组 合 , 一 套 乐高 机 器 人 和 一 部 智能 手机 是 必 
不 可 少 的 。 

乐高 机 器 人 从 很 早 的 RCX 到 后 来 的 NXT, 再 到 近期 出 现 的 EV3, 可 以 说 每 一 次 更 
新 换代 都 是 一 次 飞跃 。 尤 其 是 EV3 ,采用 开放 的 Linux 作为 内 置 操 作 系 统 ,还 公开 了 源 
代码 ,吸引 了 很 多 极 客 对 其 进行 改造 提高。 到 目前 为 止 ,除了 NXT 时代 就 已 有 的 针对 
乐高 机 器 人 的 编程 环境 NXC、leJOS 等 以 
外 ,还 出 现 了 支持 python 语言 .JavaScript 
语言 的 相关 项 目 。 

本 书 选择 EV3 智能 单元 (EV3 
Intelligent Brick) 作 为 乐高 机 器 人 的 核心 。 
EV3 智能 单元 外 形 如 图 1-0-1 所 示 。 

可 以 说 ,EV3 不 仅 在 性 能 上 较 之 NXT 
有 了 大 幅度 的 提高 ,在 编程 灵活 性 以 及 选 
择 面 上 也 有 了 质 的 飞跃 。 

既然 选择 了 EV3, 要 构建 一 个 机 器 人 ， 
自然 少不了 配套 的 传感器 和 电动 机 ,常用 的 
部 分 传感器 和 电动 机 如 图 1-0-2 和 图 1-0-3 
所 示 。 巾 于 EV3 也 支持 NXT 的 传感器 和 
电动 机 ,所 以 使 用 NXT 系列 的 也 可 以 ,只 图 1-0-1 EV3 智能 单元 外 形 
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(a) 碰 触 传感器 (b) 颜色 传感器 (c) 陀螺 仪 传感器 (d) 超声 波 传感器 
图 1-0-2 EV3 传感器 


(a) 中 型 电动 机 (b) 大 型 电动 机 
图 1-0-3 EV3 电动 机 


是 程序 要 做 相应 的 调整 。 

有 关 EV3 和 相关 传感器 .电动 机 的 详细 介绍 ,可 以 参阅 本 系列 丛书 的 4 乐高 EV3 机 
器 人 初级 课程 》 和 《乐高 一 一 实战 EV3) 等 书籍 或 查看 乐高 官方 网 站 上 的 介绍 。 

此 外 ,就 是 构建 机 器 人 所 需 的 乐高 零件 了 。 在 任何 一 个 套装 中 都 会 有 很 多 零件 ,也 可 
以 单独 购买 零件 套装 。 关 于 这 方面 ,可 以 参考 乐高 的 产品 目录 。 

本 书 项 目 所 用 到 的 零件 ,大 多 来 自 乐高 EV3 教育 版 (# 45544) 和 乐高 教育 版 零件 套 
A (C # 9648), 

说 完了 乐高 机 器 人 ,再 来 看 看 手机 。 目 前 比较 流行 的 可 编程 手机 主要 分 为 三 大 阵 
营 一 一 苹果 公司 的 iPhone, fi HÍ Google 开放 系统 Android 的 各 厂商 手机 和 微软 的 
Windows Mobile, 

由 于 目前 Windows Mobile 的 市 场 占 有 率 和 普及 状况 仍 处 于 劣势 ,所 以 本 书 未 予以 
采纳 。 

WRH iPhone 是 一 款 很 好 的 设备 ,但 若 要 开发 iPhone 的 软件 并 在 未 “越狱 "的 真 机 
上 运行 和 测试 ,就 必须 注册 成 为 苹果 的 开发 者 , 需 每 年 向 苹果 上 缴 99 美元 左右 的 费用 ;而 
且 , 编 写 好 的 程序 ,如 果 要 在 其 他 手机 上 安装 ,还 必须 通过 苹果 公司 的 层 层 审核 发 布 到 苹 
果 商 店 中 。 作 为 本 书 作者 ,我 不 希望 读者 为 了 实现 本 书 的 项 目 而 额外 支出 费用 。 所 以 ， 
iPhone 也 被 排除 在 外 。 

剩 下 的 就 是 使 用 Android 系统 的 智能 手机 : 它 成 为 本 书 对 手机 的 唯一 选择 。 

使 用 Android 系统 的 手机 生产 厂商 较 多 ,不 同 厂商 的 产品 对 程序 的 兼容 性 会 有 些许 


> 
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差异 。 本 书 中 使 用 的 程序 都 是 在 三 星 的 Galaxy Note 上 [下 测试 通过 的 。 相 信和 三 星 Galaxy 
系列 手机 应 该 都 对 本 书 程序 拥有 较 好 的 兼容 性 。 三 星 Galaxy Note 了 [如 图 1-0-4 所 示 。 


E 


图 1-0-4 E & Galaxy Note I 


对 Android 系统 的 版 本 ,本 书 中 的 代码 需要 Android 4. 1.2 以 上 版 本 。 

另外 ,手机 型 号 不 同 ,大 小 也 会 存在 差异 ,在 构建 机 器 人 硬件 时 ,需要 自行 根据 实际 手 
机 大 小 对 安装 手机 的 结构 进行 修正 。 

既然 选 定 了 使 用 Android 系统 的 手机 ,手机 端的 编程 环境 也 就 确定 了 。Android 的 
编程 ,通常 使 用 Eclipse 十 ADT plug-in 十 Android SDK/NDK 进行 。 相 关 的 软件 配置 方 
式 ,在 (Java 与 乐高 机 器 人 》( 清 华 大 学 出 版 社 出 版 ) 一 书 中 有 专门 章节 介绍 ,网 上 也 有 很 
多 类 似 的 详细 教程 ,本 书 就 不 袭 述 了 。 

而 Android 编程 的 语言 ,如 果 不 涉 及 底层 Android NDK 编程 , 则 主要 使 用 Java 
语言 。 

为 了 统一 编程 语言 ,我们 希望 在 乐高 机 器 人 编程 上 也 能 使 用 Java 语言 。 所 以 ,本 书 
采用 了 leJOS EV3 环境 。 

leJOS EV3 采用 了 可 引导 Micro SD 卡 的 方式 
运行 ,可 以 在 不 影响 EV3 原 厂 固件 的 前 提 下 运行 
leJOS。 为 此 ,还 需要 一 张 Micro SD 卡 .也 称 为 TF 
+. EV3 的 容量 支持 上 限 为 32GB, 1eJOS 运行 推 
荐 2GB 以 上 空间 。 因 此 ,Micro SD 卡 的 容量 应 在 
2 一 32GB 之 间 。 一 张 4GB 的 Micro SD 卡 如 图 1-0-5 
所 示 。 

为 了 能 通过 计算 机 初始 化 Micro SD 卡 , 或 许 
还 需要 一 个 读 卡 器 。 在 写 这 本 书 时 ,使 用 的 是 淘汰 
下 来 的 4GB Class 4 的 卡 和 一 个 以 前 买 手机 赠送 的 
USB 读 卡 器 。 
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除 此 之 外 ,为 了 能 够 在 与 EV3 连接 之 后 远程 操作 EV3 ,还 需要 在 所 使 用 的 计算 机 中 
安装 Telnet 和 SSH/SCP 访问 工具 。 对 于 Linux 和 Mac OS 来 说 ,两 者 都 是 操作 系统 中 
自 带 的 工具 ;对 于 Windows 用 户 来 说 ,操作 系统 中 也 配备 了 Telnet, 可 以 使 用 Putty 来 作 
为 SSH 客户 端 ,用 WinSCP 来 作为 SCP 客户 端 。 由 于 本 书 定位 是 提高 篇 ,所 以 这 类 基础 
工具 的 安装 和 使 用 就 不 做 介绍 了 ,各 位 读者 可 以 自行 到 网 络 上 搜索 学 习 。 

至 此 ,完成 本 书 项 目 所 必需 的 基本 软 、 硬 件 就 介绍 完了 。 在 最 后 ,为 了 方便 查阅 ,对 前 
面 提 到 的 软 、 硬 件 列 出 清单 如 下 。 


1 硬件 

* EV3 智能 单元 。 

* EV3 配套 电动 机 (3 个 ) 。 

。 EV3 配套 传感器 。 

。 RAFEH 45544+ #9648). 

。 运行 Android 系统 的 智能 手机 一 部 。 
* Micro SD 卡 一 张 ( 容 量 为 2 一 32GB) 。 


己 软件 

。 手 机 系统 Android 4. 1. 2 或 以 上 版 本 。 

* Eclipse Luna (4. 4. 1) for Java Developers 或 以 上 版 本 (获取 地 址 : http:// 
eclipse. org/ downloads/)。 

。 最 新 Android SDK 并 包含 4. 1. 2 API 库 ( 获 取 地 址 : http://developer. android. 
com/sdk/)。 

。 最 新 ADT Plug-in。 

e SSH(Linux/Mac OS), 

* Putty 和 WinSCP( Windows), 

* leJOS EV3 0. 8. 1 beta( 获 取 方 式 : 随 书 光盘 ) 。 
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常见 问题 


i. 我 使 用 的 计算 机 需要 安装 什么 操作 系统 ? 
Z: Windows, Mac OS, Linux 均 可 。 由 于 我 的 主要 工作 环境 是 Mac OS, 本 书 中 的 例 
子 将 主要 以 Mac OS Jj XE. X Windows 中 差异 较 大 的 地 方 会 特别 加 以 说 明 。 


问 : 我 的 Micro SD 卡 插入 EV3 之 后 就 很 难 拔 出 来 ,有 什么 好 办 法 吗 ? 

答 : EV3 的 Micro SD 卡 插 槽 设计 得 确实 不 够 人 性 化 ,可 以 在 Micro SD 卡 的 末端 粘 
一 段 透明 胶带 ,插入 卡 时 ,将 透明 胶带 末端 留 在 外 面 , 拔 卡 时 用 力 拉 搜 留 在 外 面 的 胶带 
即 可 。 


问 : 我 以 前 没 做 过 编程 , 读 这 本 书 会 不 会 很 难 ? 会 不 会 看 不 懂 ? 
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E: 这 本 书 虽 然 目 标 是 以 高 级 编程 为 主 , 但 在 第 二 部 分 也 对 相关 知识 做 了 面向 零 基 
础 读者 的 介绍 。 世 上 无 难事 ,只 怕 有 心 人 。 只 要 你 愿意 学 习 , 愿 意 去 网 络 中 搜索 相关 解决 
方案 ,这 本 书 当然 是 可 以 读 懂 的 。 


问 : 我 怎么 知道 我 的 手机 使 用 的 Android 版 本 是 多 少 ? 
答 : 手机 的 系统 设置 中 ,通常 有 一 项 是 “关于 设备 ”或 “关于 手机 ”, 进 入 其 中 可 以 看 到 
Android 版 本 信息 。 


问 : 我 也 使 用 三 星 Galaxy Note Il ,为 什么 Android 版 本 是 4.0.27 
答 : 可 以 使 用 系统 更 新 功能 进行 更 新 ,也 可 以 自行 寻找 Android 4. 1. 2 ff] ROM 刷 
机 ,不 过 刷机 有 风险 ,执行 需 谨慎 。 


问 : 怎么 在 Micro SD 卡 中 安装 leJOS 并 用 其 启动 EV3? 
答 : 请 参阅 第 二 部 分 leJOS 基础 知识 一 章 的 相关 介绍 。 


项 目 1 带 距 离 预警 的 手机 遥控 车 
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本 项 目 中 ,我们 将 用 乐高 零件 组 装 一 台 乐高 小 车 ,然后 用 手机 做 遥控 器 ,遥控 小 车 移 
动 。 同 时 ,在 小 车 上 使 用 超声 传感器 来 测定 前 方 障碍 物 距 离 , 当 距离 障碍 物 过 近 时 ,向 遥 
控 的 手机 发 出 警告 信号 , 当 距 离 障 碍 物 达 到 极限 时 ,强制 停止 小 车 并 通知 遥控 手机 。 
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对 小 车 的 控制 方式 采用 常见 的 手机 赛车 游戏 的 控制 方式 : 提供 两 个 按钮 ,分 别 是 油 
门 和 条 车, 整 部 手机 可 以 当 作 方 向 盘 左 右 摇 晃 控 制 左右 转向 。 

手机 上 实时 显示 小 车 的 电动 机 转速 .速度 和 行驶 里 程 。 

当 超声 传感器 检测 到 障碍 物 过 近 时 ,在 手机 上 显示 警报 图 标 ; 当 障碍 物 距离 进入 危险 
范围 时 ,小 车 自动 停车 ,并 在 手机 上 显示 相应 的 图 标 。 


US o 


根据 上 面 提 到 的 构想 可 以 看 出 ,本 项 目的 技术 难点 主要 在 于 以 下 几 个 方面 。 
* 手机 与 EV3 的 连接 。 

* 手机 与 EV3 间 的 数据 传输 。 

* 手机 左右 摇晃 检测 。 

下 面 就 逐个 讲解 如 何 实现 。 


手机 与 Me 的 连接 


EV3 多 了 一 个 USB 接口 ,如 果 接 上 支持 的 无 线 上 网 卡 是 可 以 支持 连接 无 线 WiFi 
的 。 但 到 我 写 稿 时 ,EV3 只 支持 两 款 无 线 上 网 卡 ,而且 使 用 无 线 上 网 卡 会 影响 EV3 和 其 
他 乐高 零件 的 拼装 ,本 书 就 不 介绍 这 种 方式 了 。 由 于 EV3 支持 基于 蓝牙 的 个 人 局 域 网 络 
(Personal Area Network,PAN), 当 连 入 PAN 的 时 候 , 对 程序 来 说 .底层 网 络 调 用 和 连 入 
WiFi 的 局 域 网 是 完全 相同 的 ,所 以 如 果 有 读者 想 使 用 WiFi 连接 ,只 需要 参考 后 面 关 于 
PAN 连接 的 介绍 即 可 。 

接 下 来 , 先 来 研究 如 何 通过 蓝牙 PAN 连接 EV3 和 Android 手机 。 
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如 果 你 阅读 下 面 内 容 时 ,有 很 多 概念 不 了 解 其 意思 ,可 以 阅读 第 二 部 分 中 的 计算 机 网 

络 基础 知识 章节 进行 学 习 。 

无 论 是 基于 蓝牙 的 PAN 还 是 基于 WiFi 的 局 域 网 , 当 建 立 连接 后 ,都 将 形成 一 个 基 
于 TCP/IP 协议 的 网 络 环境 。 那 么 连接 在 网 络 上 的 设备 自然 就 可 以 通过 TCP/IP 协议 进 
行 通信 。 

基于 TCP/IP 协议 的 通信 ,在 程序 中 ,通常 使 用 Socket 来 处 理 。 基 于 Socket 的 编程 ， 
分 为 服务 器 端 和 客户 端 。 考 虑 到 手机 的 操作 性 要 强 一 些 , 更 适合 成 为 需要 设置 服务 器 信 
息 的 客户 端 ,因此 我 们 将 EV3 设置 为 服务 器 。 

既然 是 服务 器 ,就 要 建立 一 个 服务 器 端 Socket, 打 开 相 应 的 端口 进行 监听 ,并 等 待 连 
接 。 代 码 如 下 : 

ServerSocket server- new ServerSocket (FORT) ; // 建 立 服务 器 

Socket socket= server.acoept () ; /监听 网 络 

` server. accept() 被 调用 的 时 候 , 程 序 会 阻塞 住 , 等 待 客户 端的 接 人 ,不 再 向 后 执行 。 
当 有 客户 端 接 人 时 ,返回 一 个 Socket 对 象 ,继续 执行 后 续 程 序 。 

有 了 Socket, 就 可 以 从 中 取得 进行 网 络 通信 的 输入 /输出 流 (Input/Output Stream) 
对 象 来 读 取 对 方 发 来 的 数据 和 写 人 要 发 给 对 方 的 数据 了 。 

作为 调研 程序 ,第 一 步 先 确认 可 以 连接 并 传送 数据 ,所 以 在 EV3 服务 器 端 仅 接收 一 
个 字 节 (byte) 的 数据 。 代 码 如 下 : 

InputStream in- socket .get IrputStream(); // 获 得 输入 流 对 象 

int data= in.read()7 // 读 取 一 个 字 节 数 据 

InputStream. read O PR # tti JÈ [EL 38 X PR Zt ,程序 运行 到 这 里 将 会 等 待 ,直到 有 数据 从 
对 方 发 来 或 者 流 已 经 结束 。 

在 这 个 初步 调研 程序 中 ,让 稍 后 会 介绍 的 客户 端 程序 发 送 数字 1 过 来 。 在 服务 器 端 ， 
如 果 收 到 数字 1, 就 发 出 * 哗 一 ”的 声音 ;如 果 收 到 其 他 内 容 , 则 发 出 * 噶 一 ”的 声音 ,然后 断 
开 网 络 连 接 , 关 闭 服务 器 ,退出 程序 。 


if(data==1) { 

// 如 果 收 到 数字 1 

Sound.besp() ; // 发 出 * 轮 
) else ( 

Sound.buzz(); // 发 出 “中 
} 
in.close(); // 关 闭 输入 流 
socket .c1ose () ; // 断 开 网 络 连接 
server.close(); // 关 闭 服务 器 


如 果 按 照 上 面 说 的 ,在 Eclipse 中 一 步 一 步 地 把 代码 写 下 来 ,就 会 发 现在 很 多 代码 下 
面 会 有 红色 的 下 划 线 ,前 面 还 会 有 刺眼 的 红 又 。 这 是 因为 现在 的 代码 存在 错误 ,并 没有 做 


出 相应 的 例外 处 理 。 š 
ca d 
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强制 进行 例外 处 理 是 Java 语言 的 一 种 防止 严重 代码 错误 的 机 制 ,虽说 这 种 机 制 的 优 
劣 尚 有 争议 ,但 既然 我 们 选择 了 Java 语言 ,就 要 遵守 它 的 规则 。 
在 代码 中 ,涉及 网 络 连接 数据 读 写 的 部 分 都 有 可 能 因为 网 络 环境 的 问题 出 现 无 法 正 
常 连接 网 络 或 无 法 正常 读 写 数据 的 情况 。 类 似 这 种 与 预想 的 顺利 状况 不 同 的 情况 就 叫 例 
外 。 在 Java 中 将 这 类 涉及 数据 读 写 或 者 说 输入 /输出 的 例外 归 入 了 IOException 类 。 加 
上 例外 处 理 后 ,代码 变 为 : 
ServerSocket server=ru11; 
Socket socket- null; 
InputStream in- null; 
try ( 
Server= neW ServerSocket (FORT); //#Q VR de 
Socket= server.accept () ; 
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in= socket.getInputStream()7 


int data- in.read() ; // 读 取 一 个 字 节 数据 
if(data==1) ( 

// 如 果 收 到 数字 1 

Sound.beep() ; // 发 出 * 哗 
) else ( 

Sound.Puzz()7 // h E 


) 
) catch (IOException e) ( 
/ADD: 加 入 例外 处 理 


in.close(); // 断 开 输 入 流 
socket.close(); // 疡 开 网 络 连接 


server.close(); /人 关闭 服务 器 
) catch (ICExcepticn e) ( 
) 


} 


可 以 看 到 ,刚才 的 代码 被 一 个 try-catch-finally 块 包 了 起 来 ,并 将 一 系列 关闭 处 理 放 
到 了 finally 块 中 ,这 是 为 了 确保 无 论 是 否 发 生 例 外 ,服务 器 都 能 被 关闭 ,相关 资源 可 以 得 
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到 释放 。 在 catch 块 中 ,我 们 只 加 了 一 条 TODO. TODO 是 “ 待 办 ”的 意思 ,开发 工具 
Eclipse 会 自动 识别 TODO ,并 标记 出 来 ,以 防 随 着 代码 规模 的 扩大 忘记 需要 补充 的 代码 。 
既然 标记 了 TODO ,就 意味 着 我 们 打算 先 放 一 放 , 和 暂时 看 看 其 他 部 分 。 

不 太 熟 悉 Java 的 读者 可 能 会 问 , 这 里 写 出 来 的 这 么 多 代码 应 该 放 在 哪里 ? 

在 成 熟 的 软件 产品 中 ,通常 会 将 联网 这 类 代码 单独 整理 到 一 个 或 者 几 个 类 中 ,由 于 这 
里 仅仅 是 要 做 技术 调研 ,所 以 不 想 大 费 周折 , 直接 放 到 入 口 函 数 main() 里 就 可 以 了 。 

然而 ,如 果 这 样 运行 这 段 代码 ,屏幕 上 没有 任何 显示 或 者 提示 ,程序 运行 后 ,甚至 不 知 
道 是 代码 出 错 了 还 是 在 等 待 网 络 连 接 ,所 以 ,需要 在 代码 中 适当 加 入 屏幕 提示 。 

EV3 的 屏幕 显示 是 通过 GraphicsLCD 类 来 处 理 的 。 例 如 ,要 显示 * 正 在 等 待 连接 …… " 
的 英文 “waiting connection...”, 代 码 如 下 : 

// 取 得 GraphicsIcp 实 例 

GraghicsICD g- LocalEV3.get () .getGraphicsICD(); 

// 在 屏幕 左上 和 角 显 示 文字 

g.drawString ("waiting connection..", 0, 0, 

GraphicsICD.IEFT | GraphicslCD. TOP) ; 

利用 这 种 方式 ,可 以 在 代码 相应 的 位 置 加 入 屏幕 显示 以 说 明 程序 现在 的 状态 。 同 样 ， 
之 前 标记 为 TODO 的 地 方 也 可 以 在 出 现 例外 的 时 候 将 错误 信息 显示 出 来 。 

经 过 修改 ,本 次 调研 的 EV3 服务 器 端 完整 代码 如 下 : 


package org.programus.book.mcbilelego.research.connect; 


inport java.io.ICExceptiony 
inport java.io. InputStream; 
inport java.net.ServerSocket; 
inport java.net.Socket; 


inport lejos.hardware.Button; 

inport lejos.hardware.Sound; 

inport 1ejos.hardware.ev3.LocalEV3; 
inport 1ejos.hardware.lod.Font; 

inport lejos.hardware.lod.GraphicsICD; 


public class TcpipServer { 
private final static int FORT= 9988; 


public static void main(String[] args) ( 
// 取 得 GraghicsLCD Sc ffl 
GraphicsICD g= LocalEV3.get () .getGraphicsoCD() 7 
// 设 置 为 小 字体 
g.setFont (Font .get9mallFont () ) ; 


ServerSocket server- null; 
Socket socket- null; 
InputStream in- null; 
try ( 
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server=new ServerSocket (RRT) ; // 建 立 服务 器 

g.clear(); // 清 屏 

// 在 屏幕 左上 角 显 示 文 字 

g.drawString("waiting connecticn.. 0, 0, 
GraphicsICD.IEFT | GraphicsICD. TOP) ; 

Socket- server.accept () ; 


in- socket.getInputStream() ; 
int data- in.read () ; // 读 取 一 个 字 节 数 据 


if(data--1) ( 
// 如 果 收 到 数字 1 
Sound.beep() ; // 发 出 * 哗 
} else { 
Sound.buzz(); / [f Wy E 
} 
) catch (IOException e) { 
g.clear(); // 清 屏 
g.drawString (e.getMessage () , 0, 0, 
GraphicsICD.IEFT | GraphicsICD. TOP); 


Button.waitForAnyPress() ; // 等 待 任意 按键 
) finally ( 
if(n !-nul) ( 
try ( 
in.close(); // 断 开 输 入 流 


) Catch (IOException e) ( 
) 
) 
if(socket '-mull) ( 
uyt 
socket.close(); // 断 开 网 络 连接 
) catch (IOException e) ( 
) 
} 
if (server !-mull) { 
try { 
server.close(); // 关 闭 服务 器 
) Catch (IOException e) ( 
1 


) 


代码 完成 后 ,将 其 编译 并 上 传 到 EV3 上 (具体 
步骤 请 参阅 第 二 部 分 中 的 leJOS 基础 知识 )。 在 


EV3 上 启动 程序 ,就 会 看 到 图 1-1-1 所 示 的 运行 
结果 。 图 1-1-1 TcpipServer 等 待 连接 界面 
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由 图 1-1-1 中 可 以 看 出 ,程序 在 等 待 客户 端的 接 和 人 。 由 于 客户 端 程序 还 没有 写 ,可 以 
先 用 计算 机 上 的 Telnet 来 模拟 客户 端 连接 到 EV3 上 的 服务 器 端 程序 。 

由 于 打算 使 用 基于 蓝牙 的 PAN 来 实现 底层 网 络 , 所 以 首先 要 让 计算 机 与 EV3 建立 
蓝牙 连接 。 

首先 要 确保 EV3 的 蓝牙 开启 并 处 于 可 见 状态 ,如 图 1-1-2 中 红色 下 划 线 部 分 所 示 。 

在 Mac OS 上 ,只 需要 在 蓝牙 偏好 设置 中 扫描 找到 EV3 设备 ,EV3 设备 名 称 将 显示 
在 leJOS 的 主 菜 单 界面 最 上 方 中 间 ,如 图 1-1-3 所 示 。 然 后 进行 配对 、 连 接 即 可 。 


图 1-1-2 EV3 蓝牙 设置 界面 (红线 标注 出 查看 可 见 状态 的 方式 ) 1-1-3 EV3 leJOS 主 菜单 屏幕 


在 Windows 上 ,各 个 Windows 版 本 可 能 略 有 不 同 ,这 里 以 Windows 8 为 例 加 以 说 
明 。 在 Windows 8 上 ,首先 确保 蓝牙 已 经 开启 ,然后 从 控制 面板 中 找到 “设备 和 打印 机 ” 
并 打开 , 单 击 上 部 的 “添加 设备 ”按钮 ,在 弹出 的 对 话 框 中 等 待 计算 机 搜索 EV3, 当 EV3 出 
现在 对 话 框 中 央 时 ,选择 它 并 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 , 当 询 问 密码 时 , 单 击 “ 是 ”按钮 。 接 着 , 计 
算 机 会 安装 相应 的 驱动 程序 。 稍 等 片刻 ,EV3 就 被 添加 到 设备 中 了 。 通 常 ,在 配对 之 后 
系统 会 自动 与 EV3 建立 PAN 网 络 连接 。 和 希望 断 开 网 络 的 时 候 , 在 “设备 和 打印 机 ”窗口 
中 选择 EV3, 然 后 单 击 上 部 的 “ 断 开设 备 网 络 连 接 ” 按 钮 即 可 。 再 次 连接 时 ,只 要 单 击 同 
样 位 置 上 的 “连接 时 使 用 ”按钮 ,然后 从 弹出 的 菜单 中 选择 “ 接 入 点 "命令 即 可 。 

建立 好 蓝牙 PAN 网 络 环境 之 后 ,执行 telnet .发送 数据 。 


Stelnet 10.0.1.1 9988 

Trying 10.0.1.1... 

Connected to 10.0.1.1. 

Escape character is '^]'. 

^A 

Connection closed by foreign host. 

$ 

这 是 在 Mac OS 下 使 用 telnet 连接 的 结果 ,其 他 操作 系统 也 与 此 类 似 。 其 中 黑色 字 
是 输入 的 内 容 , 圭 黄色 字 是 系统 输出 的 内 容 。 我 们 使 用 “telnet IP 地 址 端口 ”的 命令 来 连 
接 服务 器 。 其 中 IP 会 在 EV3 的 主 菜单 屏幕 上 显示 ,端口 则 是 程序 中 定义 好 的 9988。 

连接 建立 后 ,需要 输入 数字 1。 但 由 于 使 用 的 是 命令 行 工 具 , 如 果 输 入 “1” 则 代表 字 
TF 1, 而 不 是 数字 1。 怎么 办 呢 ? 这 里 有 个 窍门 , 按 Ctrl 十 A 组 合 键 ,屏幕 上 显示 为 “^A”。 
这 时 ,会 听 到 EV3 发 出 * 轮 一 ”的 一 声 , 刚 好 与 程序 设 定 相符 ;如果 输 入 “^A?* 以 外 的 内 容 ， 
会 听 到 “ 噶 一 "的 一 声 。 紧 接着 ,连接 被 切断 ,EV3 也 回 到 了 文件 列表 的 屏幕 。 

由 此 可 以 证 明 ,服务 器 端 程序 是 按照 预期 正常 工作 的 。 

那么 接 下 来 让 我 们 一 起 来 写 运行 在 手机 上 的 客户 端 程序 。 


ER 
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客户 端 是 一 个 Android 程序 ,如 果 你 对 如 何 开发 一 个 Android 程序 还 不 清楚 ,可 以 先 
学 习 一 下 第 二 部 分 中 的 Android 编程 基础 知识 。 

首先 ,通过 ADT 的 向 导 创 建 一 个 Android Application Project。 默 认 向 导 创 建 出 来 
的 Activity 会 使 用 Fragment 来 组 合 界面 。 这 虽然 是 一 种 重用 性 更 高 .相对 更 好 的 方式 ， 
但 会 让 代码 变 得 复杂 ,影响 我 们 关注 真正 想 要 的 东西 。 所 以 ,选择 在 创建 项 目 时 不 使 用 向 
导 创 建 Activity, 而 是 自己 创建 一 个 。 

创建 Activity 少不了 三 样 东西 : 一 个 Layout XML, — ° Activity 类 和 Android- 
Manifest. xml 中 的 描述 。 

先 看 一 下 描述 界面 的 Layout XML 文件 ,我 们 的 Activity 是 为 了 提供 一 个 链接 
EV3 发送 数据 的 界面 ,所 以 需要 一 个 指定 服务 器 LP 地 址 的 文本 输入 框 一 个 发 送 数据 的 
按钮 ,此 外 ,为 了 掌握 连接 ,发 送 的 状态 ,还 需要 一 个 显示 状态 的 文本 框 。 

布局 文件 ,将 其 命名 为 main. activity. xml, 详 细 代 码 如 下 : 

< 2ml version- "1.0" encoding- "utf- 8"? > 

< Linearlaycut. 

amüns:android- "http://schenas.android. oavapk/res/android" 

android:layout width- "hatch parent" 
android:layout height= "hatch parent" 
android:orientation- “vertical” 
< EditText 
android:id- "e + id/ip input" 
android:layout width= "hatch parent" 
android:layout height- "wrap content" 
android:ems- "70" 
android:inputType- "number | text" 
android:text- "? string/adefault ip'^ 


< requestFocus /> 
< /EditText> 


< Button 
android:id= ”@ + id/beep" 
android:layout width= "match parent" 
android:layout height- "wrap content" 
android:text- "à string/label beep" /> 


< TextView 
android:id- "? + id/1og" 
android:layout width= "hatch parent" 
android:layout height= "wrap content" /> 
< /Linearlaycut^ 
在 图 形 布局 绘制 工具 中 画 好 的 布局 如 图 1-1-4 所 示 。 
图 1-1-4 中 使 用 的 都 是 最 基本 的 控件 :所 以 内 容 就 不 多 做 解释 了 。 如 果 有 看 不 明白 
的 地 方 , 可 以 参考 Android 开发 的 帮助 文档 。 


d. 
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; 


©! pOT-research-bluetooth-pan-client 


10.0.1.1| 指定 服务 器 JP 地 址 的 文本 杠 
Beep W 发 送 数 据 的 按钮 
is e 豆 示 状 态 的 文本 框 


1-1-4 连接 EV3 的 Android 界面 设计 


H 


来 看 Activity 类 ,我 们 将 类 命名 为 MainActivity ,继承 自 Activity 类 。 需 要 在 创建 
Activity 的 onCreate( ) 方 法 中 指定 它 使 用 刚才 创建 的 main. activity. xml, 并 定义 相应 的 
变量 来 操作 控件 , 当 按 钮 被 按 下 时 ,调用 也 数 进行 网 络 连 接 和 数据 发 送 。 代 码 如 下 : 


package org.programus .book.mcbilelego.research.connect; 


import android.arp.Activity; 
inport android.os.Burdle; 
inport android.os.Handler; 
inport android.view.View; 
inport android.widget.Button; 
inport android.widget.TextView; 


public class MainActivity extends Activity ( 
private TextView mIpInput; 
private Button nBeep; 
private TextView mLog; 


@ Override 

protected void oncreate (Bandle savedInstanoeState) { 
Super.onCreate (savedInstanceState) ; 
this.setContentView(R.layout.main activity); 
this.initCamonents () ; 


private void initConponents () ( 
this.mIpInput- (TextView) this.findViewById( 
R.id.ip input); 
this.nlog- (IextView) this.findVviewByld(R.id. log); 
this.nBeer- (Button) this.findViewByld(R.id.ber); 
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this.nBeep.setonClickListener (new View.OnClickListener() { 
@ Override 
public void onclick(View v) ( 
/为 防止 界面 线程 阻塞 ,在 新 线程 执行 网 络 相关 代 码 
Thread t=new Thread ("net— thread") ( 
@ Override 
public void run() { 
connectAndSendpata () ; 


t.start(); 


private void connectandSendData() ( 
//AT0Do: 追加 网 络 连接 和 发 送 数据 代码 
) 


) 


或 许 有 读者 会 问 , 为 什么 按钮 按 下 后 的 事件 响应 函数 中 要 启动 新 的 线程 ”这 是 因为 
connectAndSendData() 方 法 中 将 包含 可 能 很 耗 时 的 网 络 相 关 操 作 代码 。 而 按钮 的 按 下 
事件 响应 函数 中 的 代码 是 在 UI 线程 中 执行 的 。UI 线程 专门 用 来 处 理 与 界面 相关 的 事 
件 , 如 按钮 按 下 .手指 触摸 、 滑 动 等 ,这 些 事件 通常 会 按照 触发 的 顺序 排 成 一 个 队列 ,逐个 
等 待 UI 线 程 来 处 理 。 这 就 好 像 我 们 去 快餐 店 排队 买 饭 一 样 , 快 餐 店 中 漂亮 的 收银 员 就 
是 UI 线程 ,那些 饥饿 的 排队 人 就 好 像 一 个 个 事件 。 试 想 ,如 果 有 一 个 人 特别 麻烦 ,点 餐 
的 时 候 犹 瑚 不 决 , 问 这 问 那 , 迟 迟 不 能 决定 吃 什么 ,就 会 导致 整个 队列 停滞 不 前 ,后 面 的 人 
很 久 还 吃 不 到 东西 。 体 现在 计算 机 中 就 是 新 产生 的 事件 不 能 及 时 得 到 处 理 。 比 如 ,我 们 
明明 已 经 手指 触摸 到 了 屏幕 ,程序 却 没有 给 出 相应 的 动作 ,这 往往 就 是 由 于 没 能 及 时 处 理 
完 前 面 的 事件 所 导致。 所 以 ,Android 系统 为 了 尽 可 能 地 防止 开发 者 写 出 这 类 会 导致 停 
滞 的 程序 ,对 于 类 似 网 络 操作 的 代码 ,默认 情况 下 是 不 允许 写 在 UI 线程 处 理 中 的 ,因此 
必须 启动 一 个 新 的 线程 进行 处 理 。 

接 下 来 完成 TODO 的 部 分 。 仍 旧 是 Socket 编程 ,这 次 是 客户 端 ,有 了 服务 器 端的 经 
验 , 这 里 就 不 展开 讲解 了 ,可 以 阅读 代码 中 的 注释 来 了 解 各 条 语句 的 意思 。 


private void connectandSendDeta () ( 
this.cleariog() ; 
// 从 输入 取得 TP Hl ht 
String ip=this.mIpIrput .getText () -toString()7 
Socket socket- null; 
OutputStream out- null; 
uyt 
//f& xr. Socket 连接 
this.appendLog (String.fomat ("正在 与 $s:%d 建 立 连接 ..", 
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ip, RR); 
Socket-new Socket(ip, FORT); 
this.appendLog (String. format ("E Ë $5:$dJN 3J] !”, ip, PRN); 
// 取 得 输出 流 
out= socket .getOutputStresm() ; 
this.appendLog( 喊 功 取得 输出 流 。"); 
/输出 数据 
out.write(1); 
this.appendLog (String. format ("输出 数据 : sd", 1)); 
// 清 除 本 地 缓存 ,确保 数据 发 送出 去 
out.flush(); 
) catch (IOExcepticn e) ( 
this.apgpendlog (e); 
) finally ( 
// 确 保 输出 流 和 连接 关闭 
if(ot '-null) ( 
uyt 
this.appendLog (X [11 fi Hi i o 7 
out.close(); 
) catch (IOException e) () 
H 
if(socket !—-null) ( 
uyt 
this.appendLog (X B] socket, ") ; 
socket.close (); 
) catch (IOException e) () 


) 


其 中 ,appendLog(String) ,appendLog (Exception) #l clearLog O Æ% rp fj 3 个 显示 
Log 的 方法 。 英 文 好 的 读者 应 该 已 经 猜 到 了 这 3 个 方法 的 功能 一 一 前 两 个 是 添加 日 志 
容 ,最 后 一 个 是 清除 所 有 日 志 。3 个 方法 的 代码 如 下 : 


/x 
* 追加 文本 到 日 志文 本 框 中 
* @param 10g 需 要 追加 的 文本 
*/ 
private void appendlog (final String log) ( 
this.runonUiThread (new Runnable () { 
@ Override 
Public void run() { 
mlog.append (109) ; 
ni.og.append ("^n") ; 


H; 
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"ES 
* 追加 例外 信息 到 日 志文 本 框 中 
* Qparame 需要 追加 的 例外 
* / 
private void appendlog (final Exception e) ( 
StringWriter sw- new StringWriter(); 
PrintWriter pw- new PrintWriter (sw); 
e.printStackTrace (pw) ; 
pw.flush(); 
String stackTrace- sw.tcString(); 
Pw.close(); 
this.appendLog (stackTrace) ; 
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) 


/** 
* 清除 日 志 
* 7 
private void clearLog() ( 
this.runOnUiThread (new Runnable() ( 
@ Override 
public void run() ( 
nicg.setText ("") ; 
) 
H; 
} 


上 面 代 码 中 用 到 了 runOnUiThread 函数 ,这 个 函数 的 功能 是 将 作为 参数 的 
Runnable 实例 中 的 run() 方 法 放 到 UT 线程 中 执行 。 由 于 更 新 控件 文本 属于 UI 操作 ,只 
能 在 UI 线程 中 执行 ,所 以 采用 了 这 样 的 方式 。 

至 此 ,MainActivity 类 的 代码 编写 就 完成 了 。 接 下 来 要 在 AndroidManifest. xml 中 
添加 Activity 的 描述 : 

< activity android:meme= 'MainActivity"> 

< intent- filter> 

< action android:name- 'android.intent.action.MAIN"/» 

< category android:name= "android. intent.category.LAUNCHER"/> 
< /intent- filter> 

< /activity> 

这 个 Activity 是 应 用 程序 的 入 口 , 所 以 除了 使 用 <activity> 标 签 来 声明 外 ,还 要 加 上 
<intent-filter> 中 的 内 容 来 通知 系统 ,使 用 此 Activity 来 启动 应 用 。 

要 运行 本 程序 ,在 AndroidManifest. xml 中 除了 添加 上 述 Activity 描述 以 外 ,还 需要 
加 入 访问 互联 网 的 许可 声明 : 


< uses- permi ssicn androdd:name- "android.permission. INTERNET"/^ 


完整 的 AndroidManifest. xml 文件 如 下 : 
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«manifest xmlns:android- "http: //schemas .android. oan/apk/res/android" 
package- "org.programus.book.mcbi lelego. research. connect" 
android:versioncode- "1" 
android:versicriNene- "1.0" 


« uses- sdk 
android:minSdkversion= "16" 
android:targetSdWVersicn- "19" /> 
< uses- permission androdd:name- "android.permi ssion. INTERNET"/^ 


«application 
android:icon- "6 drawable/ic launcher" 
android: label= "6 string/app name" 
anciroid:thene- "@ style/AppIhene"- 
< activity androdd:name- "MainActivity"> 
« intent- filter» 
< action androdd:name- "android.intent .action.MAIN"/> 
< category android:name- "android. intent .category. LAUNCHER" /> 
« /intent- filter» 
< /activity» 
< /application» 

€ /manifest^ 

到 这 里 ,手机 端 调研 程序 就 算 完 成 了 。 虽 然 不 是 很 完美 ,但 作为 技术 调研 已 经 足够 
了 了。 下面 就 来 试 试 能 否 通过 手机 连接 上 EV3 并 发 送 数据 让 EV3 发 出 * 哗 一 ”的 声音 。 

为 了 防止 程序 的 BUG 导致 无 法 正常 连接 ,推荐 在 计算 机 上 先 用 手机 模拟 器 运行 程 
序 ,然后 在 计算 机 与 EV3 建立 起 蓝牙 PAN 网 络 的 状态 下 在 模拟 器 中 测试 。 模 拟 器 中 的 
测试 界面 如 图 1-1-5 所 示 。 

在 模拟 器 中 测试 通过 后 ,进行 手机 真 机 测试 。 同 样 需要 先进 行 蓝 牙 配 对 和 连接 。 保 
证 EV3 的 蓝牙 开启 并 处 于 可 见 状 态 ( 见 图 1-1-2) 的 前 提 下 ,在 手机 的 蓝牙 设置 中 扫描 找 
到 EV3 设备 , 单 击 找到 的 设备 进行 配对 。 配 对 成 功 后 的 界面 如 图 1-1-6 所 示 。 再 次 单 击 ， 
会 出 现 “ 连 接 中 …… ”“ 已 连接 ”的 状态 ,但 仅 维持 片刻 就 会 再 次 断 开 连 接 。 这 说 明 无 法 构 
建 基于 蓝牙 的 PAN 网 络 。 

为 什么 手机 无 法 与 EV3 建立 起 PAN 呢 ? 要 回答 这 个 问题 , 先 得 简单 说 明 建 立 蓝 牙 
PAN 的 必需 条 件 。 蓝 牙 PAN 的 建立 ,需要 PAN 服务 器 和 PAN 客户 端 ,PAN 服务 器 等 
待 配对 的 蓝牙 客户 端 进行 连接 。 然 而 .Android 设备 ,不 知 基于 何 种 考虑 ,通常 情况 下 仅 
可 以 被 用 作 PAN 服务 器 ,无 法 用 作 PAN 客户 端 。 同 样 ,EV3 上 的 leJOS 也 是 只 能 被 用 
作 PAN 服务 器 。 这 就 导致 两 者 之 间 无 法 建立 起 PAN 网 络 。 

那 是 不 是 上 面 的 程序 就 白 写 了 呢 ? 作为 调研 程序 ,常常 会 出 现 这 种 情况 。 不 过 ,这 次 


也 并 不 一 定 如 此 。 
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图 1-1-5 基于 蓝牙 PAN 的 手机 客户 端 图 1-1-6 手机 蓝牙 设置 界面 
在 模拟 器 中 的 运行 结果 
Android 操作 系统 是 基于 Linux 操作 系统 的 ,Linux 本 身 是 支持 被 用 作 蓝 牙 PAN 客 


户 端的 ,那么 Android 系统 也 理应 可 以 支持 这 一 功能 。 经 过 一 番 学 习 和 调查 ,发 现在 
Android 上 可 以 通过 Linux 命令 pand -connect 来 连接 PAN 服务 器 。 然 而 pand 命令 并 
没有 公开 给 普通 用 户 , 若 要 执行 此 命令 必须 将 Android 设备 root 了 才 行 。 另 外 ,在 手机 
上 输入 一 条 命令 是 很 痛苦 的 事情 。 再 挖掘 一 下 ,可 以 找到 一 款 应 用 ,名 叫 Bluetooth PAN 
for Root Users, 它 可 以 很 方便 地 实现 将 Android 设备 用 作 PAN 客户 端 。 同样, 从 应 用 的 
名 称 就 可 以 看 出 , 它 也 需要 设备 已 经 root, 

在 root 过 的 手机 上 ,使 用 Bluetooth PAN for Root Users 与 EV3 建立 PAN 之 后 ,再 
运行 我 们 的 程序 ,会 发 现 结果 和 模拟 器 上 一 样 ,可 以 顺利 连接 EV3 并 发 送 数据 。 

Android 的 root, 是 让 用 户 获取 系统 超级 用 户 的 过 程 。 由 于 超级 用 户 的 用 户 名 叫 
root, 所 以 这 个 破解 的 过 程 也 被 称 为 root。 因 为 获得 超级 用 户 权限 .就 有 可 能 恶意 加 以 利 
用 ,从 而 伤害 到 手机 用 户 的 安全 和 利益 .root 是 手机 生产 商 并 不 希望 用 户 去 做 的 事情 。 
大 多 数 情况 下 root 之 后 ,手机 也 失去 了 支持 官方 系统 更 新 的 能 力 。 由 于 这 些 原因 ,如 果 
你 不 是 很 了 解 相 关 原 理 . 我 也 不 建议 为 了 学 习 此 书 而 将 设备 root. 天 ,假如 你 的 手机 并 
不 是 从 官方 指定 的 经 销 商 处 购买 ,有 些 无 良 商人 会 在 手机 售 出 前 就 完成 root。 所 以 ,如 果 
你 因为 这 类 原因 恰好 持 有 一 部 已 经 root 过 的 手机 . 倒 不 妨 试 试 这 里 的 调研 项 目 。 
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那么 ,是 不 是 没有 root 过 的 手机 ,就 没 办 法 实现 手机 和 EV3 的 连接 了 呢 ? 当然 不 可 
能 是 这 样 的 。 接 下 来 就 介绍 如 何 使 用 另 一 种 蓝牙 连接 方式 实现 手机 与 EV3 的 互联 。 

为 了 保证 基于 蓝牙 连接 设备 之 间 的 互通 性 ,蓝牙 技术 联盟 (Bluetooth Special 
Interest Group,SIG) 制 定 了 一 系列 蓝牙 规范 (Bluetooth Profile) ,上 面 介绍 的 PAN 就 是 
其 中 之 一 。 由 于 需要 Android 设备 的 root 权限 ,所 以 再 来 看 看 还 有 什么 蓝牙 规范 可 以 使 
用 。 乐 高 机 器 人 ,不 论 是 NXT 还 是 EV3 都 支持 串 行 端口 规范 (Serial Port Profile, SPP) , 
而 且 Android 端 不 需要 root 也 可 以 支持 SPP。 因 此 .下 面 就 一 起 看 看 如 何 写 一 套 基 于 蓝 
牙 SPP 的 程序 。 

既然 是 网 络 连接 ,就 要 求 一 端 是 服务 器 , 另 一 端 是 客户 端 。 由 于 leJOS 已 经 准备 好 了 
SPP 服务 器 端的 现成 类 和 方法 ,我们 仍旧 让 EV3 来 充当 服务 器 。 服 务 器 端 代 码 如 下 : 


package org.programus.book.mcbilelego.research.connect; 


inport java.io.IOException; 
inport java.io. InputStream; 


import lejos.hardware.Button; 

inport lejos.hardware.Sound; 

import 1ejos.hardware.ev3.LocalEV3; 
inport 1ejos.hardware.lod.Font; 

inport lejos.hardware.lod.GrarhicsICD; 
import 1ejos.remote.nxt.BIConnector; 
import 1ejos.remote.nxt .NXTConnection; 


public class SpoServer ( 
[x 
* 程序 人 口 函 数 
* @parm args 命令 行 参数 (未 使 用 ) 
*/ 
public static void main(String[] args) { 
// 取 得 GraphicsIcp 实 例 
GrachicsICD g= LocalEN3.get () .getGraphicsLCD() ; 
// 设 置 为 小 字体 
g.setFont (Font.getSmi] 2Font () ) ; 
// 新 建 基于 SP 的 蓝牙 连接 器 
BIConnector connector- new BIConnector () ; 
/在 屏幕 左上 角 显 示 文 字 
g-drawString ("waiting connection..", 0, 0, 
GraphicsICD.IEFT | GraphicsICD. TOP); // 等 待 连接 
NXIConnection conn- connector.waitForConnection (0, 
NXIConnection.RZjj ; 
if (com 二 ma) ( 
// 连 接 成 功 的 情况 


int data- in.read(); // 读 取 一 个 字 节 数据 


C21 x 


Ë 当 安 卓 遇 上 乐高 


用 Arcraid 手 机 打造 暂 能 乐高 机 器 人 


if(data--1) ( 

// 如 果 收 到 数字 1 

Sound.beep() ; // 发 出 * 轮 一 ” 
) else { 

Sound.buzz () ; // 发 出 * 噶 一 ” 


) 
) catch (IGExoeption e) ( 
g.clear(); // 清 屏 
g.drawString(e.getMessage(), 0, 0, 
GraphicsIcD.TEFT | GraphicsICD. TOP) ; 


Button.waitForAnyPress() ; // 等 待 任意 按键 
} 
finally { 
if(in -nul) ( 
try ( 
in.close(); // 断 开 输 入 流 


} catch (IOException e) ( } 
) 
uyt 
conn.close(); 
) catch (IOException e) ( ) 
) 
) else ( 
g.clear); 
g.drawString ("Connect failed", 0, 0, 
GraphicslCD.IEFT | GrarhicsICD. TOP); 
Button.waitForAnyPress() ; // 等 待 任意 按键 


) 


有 过 上 面 基于 蓝牙 PAN 的 服务 器 代码 说 明 , 相 信 这 段 基 于 SPP 的 代码 不 需要 过 多 
的 解释 大 家 就 可 以 读 懂 了 。 这 里 仅 对 建立 连接 处 的 代码 做 几 点 说 明 。 

有 的 读者 估计 已 经 注意 到 ,连接 类 是 NXTConnection。 为 什么 使 用 的 是 EV3, 类 名 
却 是 NXTConnection 呢 ? 这 是 个 历史 遗留 问题 ,因为 对 SPP 的 支持 ,在 NXT 中 就 已 经 
实现 了 ,所 以 NXT 版 leJOS 中 已 经 有 了 相关 的 类 ,EV3 版 leJOS 虽然 并 没有 打算 兼容 
NXT 版 ,但 由 于 是 在 NXT 版 的 基础 上 扩展 而 来 的 ,自然 就 保留 了 一 部 分 历史 内 容 。 虽 
然 名 字 里 包 含 了 NXT., 但 应 用 时 对 EV3 同样 适用 。 

另外 ,说 一 下 BTConnector. waitForConnection (int timeout, int mode) 中 的 两 个 参 
数 。 第 一 个 参数 ,顾名思义 ,是 等 待 超时 时 间 ,但 在 一 些 版 本 的 leJOS 中 实际 并 未 用 到 这 
个 参数 。 第 二 个 参数 ,mode 是 模式 的 意思 。 共 有 3 种 模式 可 选 , 即 LCP.PACKET 和 
RAW ,前 两 个 都 是 为 了 与 乐高 设备 连接 而 用 的 ,这 次 是 与 手机 连接 ,所 以 使 用 最 后 一 个 
RAW。 这 一 模式 下 ,发 送 和 接收 的 数据 不 会 有 任何 额外 的 加 工 。 

连接 SPP. Android 端的 程序 要 稍微 复杂 一 些 。 在 Google 上 有 一 页 专门 的 编程 指南 
来 讲解 。 
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首先 ,与 之 前 的 程序 一 样 ,需要 一 个 Activity, 那 么 就 需要 一 个 Layout XML 、 一 个 
Activity 类 和 AndroidManifest. xml 中 的 描述 。 

Layout XML 文件 跟 刚 才 的 大 同 小 异 ,唯一 不 同 的 是 ,之 前 的 PAN 方式 需要 指定 IP 
地 址 ,而 SPP 方 式 则 只 要 从 已 配对 设备 中 选择 要 连接 的 设备 即 可 。 所 以 ,把 前 面 Layout 
XML 中 的 文本 框 换 成 下 拉 列 表 框 ,Android 编程 中 的 下 拉 列 表 框 控件 是 Spinner。 完 成 


后 的 文件 如 下 : 


< ?xml version- "].0" encoding- "utf- 8"? > 
< Linearlayout 


xmüns:android- "http://schemas.ardroid. oavapk/res/android" 


android:layout width= "match parent" 


android:layout height- "match parent" 


android:orientation- "vertical'5 


< Spinner 


android:id- "? + id/paired devices" 


android:layout width= "hatch parent" 
android:layout height- "wrap content" /> 


« Button 
android:id- "? + id/beep" 


android:layout width- "match parent" 
android:layout height- "wrap content" 
android:text- "? string/label beep" /> 


< TextView 
android:id- "? + id/log" 


android:layout width- "hatch parent" 
android:layout height- "wrap content" /> 


< /Linearlayout^ 


接着 是 Activity HÆ., Activity 类 的 整体 外 壳 与 之 前 的 程序 相差 无 几 , 但 其 中 建立 
连接 的 部 分 与 前 面 基于 PAN 的 程序 会 差 很 多 。 

之 前 的 PAN 连接 ,实际 上 是 将 与 蓝牙 设备 相关 的 信息 通过 PAN 网 络 屏蔽 掉 了 ,对 
编程 人 员 来 说 ,使 用 蓝牙 的 PAN 还 是 WiFi 的 LAN 都 是 一 样 的 。 而 这 次 连接 SPP 则 需 
要 与 蓝牙 设备 信息 打交道 ,所 以 ,程序 启动 时 要 检查 蓝牙 是 否 被 支持 、 是 否 已 经 开启 ,如果 
没有 开启 ,要 提示 用 户 开启 蓝牙 ,接着 还 要 列 出 所 有 已 配对 设备 …… 

由 于 任务 比较 多 ,需要 一 个 一 个 执行 。 首 先 检查 蓝牙 是 否 被 设备 支持 、 是 否 开 启 。 在 
Android 程序 中 ,对 蓝牙 设备 的 操作 是 通过 BluetoothAdapter 这 个 类 的 对 象 来 进行 的 。 
而 这 个 对 象 由 系统 提供 ,可 以 通过 BluetoothAdapter. getDefaultAdapter() 来 取得 。 如 果 
取得 的 对 象 是 null, 也 就 是 不 存在 ,那么 就 说 明 设 备 并 不 支持 蓝牙 。 接 着 ,通过 取得 的 对 


象 , 可 以 检查 蓝牙 是 否 开启 。 代 码 如 下 : 


[** 


x 取得 蓝牙 信息 ,并 在 未 开启 蓝牙 时 提示 玫 


F 启 蓝牙 


a AQ 
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*/ 
private void enableBluetooth() ( 
// 肥 得 蓝牙 适配器 
this.nBt2clapter- Bluetoothadapter .getDefaul tAdapter() ; 
if(this.nBE2capter- - mill) ( 
// 无 法 取得 蓝牙 适配器 ,说 明 设 备 不 支持 蓝牙 
Toast.makeText (this, 
R.string.msg bluetooth not surported, 
TToast.LENGIH ION) .show () ; 
this.finish(); 
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} 

/检查 蓝牙 是 否 已 经 开启 

if ('this.nBtAdapter.isEnabled()) ( 
// 如 果 没 有 开启 ,请 求 开启 
this.requestEnableBluetooth(); 

} else { 
// 如 果 已 经 开启 ,将 已 配对 设备 列表 填 和 下拉 列 表 框 
this.fillBtDeviocesToSpinner () ; 


) 


这 段 代码 中 出 现 了 R. string. msg. bluetooth. not supported 这 样 一 行 代码 。 这 其 实 
代表 了 一 段 字 符 串 资源 ,可 以 从 strings. xml 文件 中 找到 对 应 的 实际 文本 内 容 。 

< string name- "msg bluetooth not_supported'> 此 设备 不 支持 蓝牙 ! 

< /string> 

Android 编程 中 ,推荐 使 用 这 种 方式 ,因为 这 样 可 以 更 方便 地 替换 文本 以 及 今后 追加 
的 多 语言 支持 。 

接 下 来 看 看 刚才 这 段 代码 中 的 两 个 主要 函数 一 一 请 求 开 启 蓝 牙 的 requestEnable- 
Bluetooth O 和 将 所 有 已 配对 蓝牙 设备 填充 进 下 拉 列 表 框 的 fillBtDevicesToSpinner()。 

首先 是 requestEnableBluetooth() 的 代码 。 


/** 
* 请 求 用 户 开启 蓝牙 
*/ 
private void reguestEnableBluetooth() { 
Intent enableBtIntent- 
new Intent (BluetoothAdapter.ACTION REQUEST ENABLE); 
this.startActivityForResult ( 
enableBtIntent, REQUEST ENABIE BT); 
} 


这 段 代 码 是 Android 蓝牙 编程 中 的 固定 写法 ,具体 作用 是 调用 系统 的 Activity 来 询 
问 用 户 是 否 要 开启 蓝牙 ,用 户 做 出 响应 后 会 自动 调用 onActivityResult() 函 数 , 并 将 结果 
发 送 过 去 。 由 于 onActivityResult() 函 数 是 用 来 响应 所 有 Activity 返回 的 函数 ,所 以 为 了 
区 分 是 什么 Activity 的 结果 ,需要 一 个 编程 者 自己 定义 的 请 求 码 (Request Code) ,这 里 用 
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的 请 求 码 就 是 REQUEST_ENABLE_BT, 其 值 可 以 是 任意 整数 。 


onActivityResult() 函 数目 前 仅 对 蓝牙 开启 请 求 的 结果 作出 响应 ,代码 如 下 : 


@ Override 
public void onActivityResult (int requestCode, int resultCode, Intent data) { 
if(requestCode- = REQUEST ENABLE BT) ( 
if(resultCode- - Activity.RESULT OK) ( 
// 用 户 开启 了 蓝牙 ,填充 已 配对 设备 列表 
this.fillBtDevicesToSpinner () ; 
) else ( 
// 否 则 提示 需要 蓝牙 并 退出 程序 
Toast .nakeText (this, 
R.string.msg bluetooth is necessary, 
Toast.IENGIH LONG) .show(); 
this.finish(; 


) 
super.onActivityResult (requestCode, resultCode, data); 
) 


从 代码 中 可 以 看 出 , 当 用 户 开启 蓝牙 后 ,也 会 填充 下 拉 列 表 框 。 那 么 接 下 来 就 看 看 这 


个 填充 下 拉 列 表 框 的 函数 : 


/** 
* 将 已 配对 设备 填 人 下 拉 列 表 框 
* / 
private void fillBtDevicesToSpinner() ( 
if (this.nBtAdapter !-nüll) ( 
// 取 出 已 配对 设备 


if(this.nDeviceList-- mill) ( 
// 如 果 存 储 设备 信息 的 列表 未 初始 化 , 则 初始 化 
this.nDevicelist- 
new ArrayList« BluetoothDevice» (deviceSet.size()); 
) 


// 新 建 下 拉 列 表 用 的 Adapter 
ArrayAdapter< String» adapter- 

new ArrayAdapter< String» ( 

this, aniroid.R.laycut.simple spinner item); 
adapter .setDropDowrViewResource ( 
android.R.layout.simple spinner dropdown item); 

// 循 环 将 设备 信息 写 入 列表 和 下 拉 列 表 用 的 Adapter 
for (BluetoothDevioe device: deviceSet) { 

this.nDeviceList.add(device); 

adapter.acd (device.getName () ) ; 


Ë 当 安 卓 遇 上 乐高 


} 
// 将 aaapter 与 下 拉 列 表 关 联 
this.meviœs.setAdapter (adapter) ; 
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} 


这 段 代码 有 些 长 ,稍微 讲解 一 下 。 首 先 从 系统 取得 所 有 已 配对 设备 ,取出 来 的 设备 放 
在 一 个 Set 里 面 。Set 是 一 种 计算 机 数据 结构 ,对 应 数学 中 的 集合 ,学 过 集合 的 读者 都 知 
道 , 集 合 中 不 会 有 重复 元 素 , 而 且 集 合 只 关心 自己 里 面 有 什么 而 不 关心 顺序 。 由 于 我 们 接 
下 来 要 把 设备 信息 放 到 下 拉 列 表 框 里 ,并 且 还 要 根据 列表 框 的 选择 进行 连接 ,所 以 需要 一 
个 有 顺序 的 数据 结构 一 一 List,List 对 应 数学 中 的 数列 。 代 码 中 的 mDeviceList 就 是 定义 
好 的 List。 在 计算 机 中 ,List 是 有 大 小 的 ,而 且 List 的 大 小 关系 到 使 用 的 内 存 大 小 。 虽 然 
系统 会 依据 一 定 的 算法 来 根据 需要 扩张 List 的 大 小 ,但 这 些 算法 为 了 保证 不 出 错 ,往往 
会 多 保留 一 些 内 存 , 造 成 系统 内 存 的 浪费 。 这 里 的 List 由 于 是 从 Set 转 过 来 的 ,所 以 完全 
可 以 预知 大 小 ,故而 在 初始 化 的 时 候 指定 了 大 小 。 

这 段 代码 中 还 出 现 了 一 个 ArrayAdapter, 它 是 用 来 往 下 拉 列 表 框 中 填充 数据 用 的 。 
为 了 保证 数据 与 显示 的 分 离 ,在 Android 中 ,对 于 列表 框 、 下 拉 列 表 框 这 类 控件 都 不 允许 
编程 人 员 直 接 设 置 里 面 的 值 ,而 是 通过 Adapter 来 准备 数据 ,然后 将 Adapter 与 控件 关 
联 , 控 件 就 会 自动 从 Adapter 中 获取 数据 。 因 此 ,准备 了 一 个 ArrayAdapter 来 为 下 拉 列 
表 框 填充 数据 。 为 了 保证 后 面 选择 的 时 候 能 找到 正确 的 设备 ,让 Adapter 里 面 的 设备 顺 
序 与 List 中 的 设备 顺序 一 致 。 

至 此 ,我 们 的 Activity 代码 完成 了 蓝牙 连接 前 的 准备 工作 。 为 了 保证 可 以 访问 蓝牙 
设备 ,还 要 在 AndroidManifest. xml 中 加 上 蓝牙 的 权限 : 


< uses- Permissicn andirodd:name- "android.permission.BLUETOOTH"/» 


当然 ,AndroidManifest. xml 中 还 要 加 上 Activity 的 信息 ,由 于 内 容 与 PAN 相似 ,这 
里 就 不 重复 了 。 
现在 ,可 以 阶段 性 地 先 测试 一 下 我 们 的 程序 ,看 看 下 拉 列 表 框 中 是 不 是 有 了 我 们 的 
EV3 设备 。 当 然 , 在 此 之 前 先 要 做 好 配对 。 配 对 的 方法 在 前 面 已 经 描述 过 了 ,这 里 就 不 
歼 述 了 。 程 序 运行 后 的 界面 如 图 1-1-7 所 示 .由 图 中 可 以 看 出 ,我们 的 EV3 设备 已 经 出 现 
在 列表 中 了 。 
设备 已 经 列 出 , 接 下 来 实现 单 击 按钮 后 的 代码 ,这 里 仍 使 用 基于 PAN 代码 中 的 函数 
名 ,代码 如 下 : 
/ ** 
* 连接 并 发 送 数据 到 Eva 
*/ 
private void connectandSendDeta() ( 
this.clearlog(); 
if (this.rD=vicelist !=rull && this.mDevicelist.size()>0) { 
// 从 列表 中 取得 用 户 选 择 的 设备 
BluetoothDevice device=this.nDevicsList.get( 
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bluetooth-spp-client 


sos 


"Programus"tt*iMac" 
mm 

GT-N7100 
iMac4Family 

NXT 

Nexus 4 
WEAPON-WY 
GT-19220 


PM650 


(a) 列表 未 展开 (b) 列表 展开 
图 1-1-7 已 配对 设备 列表 


this.nDevices.getSelectedItemPosition ())7 
BluetoothSocket socket- null; 
OutputStream out- null; 
try ( 
// 与 设备 建立 连接 
this.arpendIog (String. format ("IE fE *j $s [%s]#Ë v £ EE ..", 
device.getName (), device.getZciress () ) ) ; 
socket= device.createRfocnmSockettToServiosRecord( 
WID. framString(SPP UUID)); 
Socket .connect () ; 
this.appendIcg (String. format ("£ H &s [$5] 3J] 1", 
device.getName (), device.getacdress ())) ; 
// 取 得 输出 流 
out socket .getOutputStream() ; 
this.apgpendLog( 喊 功 取得 输出 流 。); 
// 输 出 数据 
out.write (1); 
this.appendlog (String. format ("$i thi $ä : sa, ", 1)); 
// 清 除 本 地 缓存 ,确保 数据 发 送出 去 
out.flush(); 
} catch (IOExoeption e) { 
this.arpendIog (e) ; 
} finally ( 
// 确 保 输 出 流 和 连接 关闭 
if(out !=rull) ( 
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& 
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try í 
this.appendLog (^X: f] fi hi jc o 7 
out.close(); 
) catch (IOException e) () 
) 
try ( 
this.appendLog(" 关 闭 socket, "); 
socket.close () ; 
} catch (ICExcepticn e) () 


) 
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比较 这 段 代 码 和 上 面 的 PAN 的 代码 可 以 看 出 ,两 者 除了 连接 部 分 有 些 差异 ,其 他 基 


本 相同 。 


在 连接 的 部 分 调用 了 一 个 createRÉÍcommSocketToServiceRecord ( UUID) 的 函数 。 
这 个 函数 原本 是 用 来 让 两 个 手机 通过 蓝牙 建立 连接 的 ,其 参数 的 U UID 也 通常 是 由 程序 
自己 定义 的 。 然 而 ,要 使 用 的 SPP 有 一 个 通用 的 UUID, 我 们 将 其 定义 为 常量 SPP _ 


UUID, 在 这 里 使 用 。 


这 个 通用 的 UUID 的 值 是 00001101-0000-1000-8000-00805F9B34FB。 在 Android 


的 文档 中 也 提 到 了 这 一 点 。 


至 此 ,一 个 通过 SPP 连接 EV3 的 手机 程序 就 完成 了 。 由 于 代码 比较 长 ,就 不 在 本 书 


正文 中 列 出 完整 代码 了 ,如 有 疑问 可 以 在 p01- 
research-bluetooth-spp-client 工程 中 找到 全 部 
代码 。 

接 下 来 是 测试 ,过 程 与 基于 PAN 的 连接 基本 
一 样 ,就 不 详 述 了 。 如 果 一 切 正常 ,我 们 也 将 听 到 
EV3 发 出 * 哗 一 ”的 一 声 。 同 时 ,手机 端 会 有 图 1-1-8 
所 示 的 结果 。 


手机 与 Me 间 的 数据 传输 


成 功 完成 手机 与 EV3 的 连接 后 , 接 下 来 看 看 如 
何 高 效 地 在 两 者 之 间 传 输 数据 。 

由 于 本 书 中 的 项 目 全 部 涉及 手机 与 乐高 机 器 
人 的 通信 ,所 以 ,最 好 能 在 一 开始 就 架设 好 一 个 方 
便 \ 清 晰 ,扩展 性 强 的 通信 和 架构。 为 了 做 到 这 一 点 ， 
让 我 们 暂时 忘记 写 程序 的 事 儿 ,来 思考 这 样 一 个 问 
Hi. 如 果 我 们 要 远程 指挥 一 批 人 操作 一 台 复 杂 的 机 
器 ,应 该 如 何 安排 ? 

为 了 更 好 地 说 明 , 先 细 化 一 下 这 个 场景 。 例 
如 ,《 星 际 迷 航 ) 系 列 中 有 一 稻 飞 船 , 叫 企业 号 ,也 有 


8! p01-research-bluetooth-spp-client 


Beep 


正在 与 EV3I00:16:53:3F:6B:5D] 建 立 SPP 连 接 
连接 EV3[00:16:53:3F:6B:5D] 成 功 ! 

成 功 取得 输出 流 。 

输出 数据 : 1。 

关闭 输出 流 。 

关闭 socket。 


图 1-1-8 基于 SPP 连接 的 手机 端 
测试 结果 界面 
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翻译 成 进取 号 的 ,英文 是 Enterprise。 船 长 是 柯 克 ,上 面 有 一 批 精英 船员 。 很 显然 ,要 想 
开动 这 样 一 稻 宇 害 飞 船 , 不 是 一 个 人 能 做 到 的 。 平常 都 是 柯 克 船长 在 指挥 室 里 对 掌管 各 
个 系统 的 高 级 船员 下 达 命 令 , 这 些 指挥 室 里 的 船员 又 会 进一步 将 命令 下 达到 各 个 系统 的 
操作 室 , 从 而 驱动 整 艘 飞船。 现在 ,由 于 一 项 特殊 任务 , 柯 克 船 长 必须 离开 飞船 ,但 根据 任 
务 要 求 , 他 还 要 能 够 对 飞船 做 出 全 权 指 挥 和 控制 。 作 为 柯 克 船 长 ,怎样 安排 才能 做 好 这 件 
事 呢 ? 

首先 ,因为 需要 全 权 指 挥 和 控制 飞船 ,所 以 就 不 能 设立 代理 船长 来 代劳 ,但 如 果 远 程 
控制 还 要 分 别 对 不 同 的 船员 下 达 命令 ,也 明显 不 是 个 明智 的 做 法 。 通 常会 设置 一 个 专门 
负责 传达 指令 的 通信 员 。 这 个 人 要 不 断 等 待 柯 克 船 长 发 来 的 命令 ,并 根据 命令 的 种 类 转 
达 给 负责 处 理 相关 命令 的 船员 。 例 如 ,与 飞船 行进 相关 的 命令 要 发 给 舵手 苏 鲁 ,与 科学 鉴 
定 相关 的 命令 要 发 给 科学 官 史 波 克 …… 同时 ,这 名 通信 员 还 要 负责 将 各 个 船员 那里 的 反 
馈 信息 发 回 给 柯 克 船长 。 这 样 柯 克 船长 只 需要 跟 通 信和 员 一 个 人 接触 ,而 不 需要 考虑 整 艘 
飞船 中 复杂 的 人 员 和 设备 。 其 次 ,飞船 如 果 出 现状 况 , 也 要 经 由 通信 员 及 时 汇报 给 柯 克 船 
长 。 比 如 ,一 直 监 视 着 飞船 运转 状况 的 轮机 长 斯 科 特 突然 发 现 一 架 引 擎 出 现 了 故障 ,就 要 
通过 通信 员 向 柯 克 船长 汇报 。 此 外 ,如 果 柯 克 船 长 下 令 保持 关注 数据 也 要 及 时 地 汇报 观 
测 结果 。 例 如 ,由 于 得 知 有 恶人 在 前 方 的 行星 上 ,和 欲 改造 X 行 星 的 大 气 环境 以 杀 死 原 住 
民 并 征用 为 殖民 地 ,船长 下 令 , 对 XXX 行星 保持 关注 ,每 隔 一 个 小 时 汇报 一 次 行星 上 的 大 气 
组 成 。 那 么 , 史 波 克 接 到 命令 后 ,就 会 发 出 探测 器 检测 X 行星 大 气 组 成 ,并 每 隔 一 小 时 通 
过 通信 员 向 柯 克 船长 汇报 一 次 。 

在 整个 过 程 中 ,有 些 命令 很 快 就 可 以 得 到 执行 ,通信 员 就 可 以 等 着 命令 得 到 执行 后 再 
读 取 柯 克 船长 发 来 的 下 一 条 命令 ;而 有 些 命令 的 执行 很 耗 时 ,这 时 候 就 需要 通信 员 和 执行 
命令 的 船员 各 干 各 的 ,同时 进行 。 

计算 机 科学 其 实 可 以 算是 一 门 仿生 科学 ,程序 的 运行 方式 很 多 都 来 自 于 平时 处 理事 
情 的 方式 。 当 使 用 手机 遥控 机 器 人 的 时 候 ,在 机 器 人 上 发 生 的 事情 就 很 像 上 面 提 到 的 企 
业 号 。 我 们 也 需要 在 上 面 构建 一 个 通信 和 员 ,这 个 通信 和 员 一 边 不 断 读 取 通 过 网 络 传 来 的 消 
息 , 一 边 负 责 通过 网 络 向 对 方 发 送 消息 。 

下 面 就 一 起 看 看 怎么 用 程序 编写 一 个 通信 员 。 在 Java 中 ,一 切 都 是 对 象 ,所 以 我 们 
的 通信 员 也 是 一 个 对 象 , 要 为 他 构建 一 个 类 。Communicate 是 交流 ,通信 的 意思 ,加 一 个 
表示 人 的 后 级 -or”, 可 以 将 通信 员 这 个 类 命名 为 Communicator, 

我 们 在 关于 连接 的 调研 中 可 以 看 到 .发 送 和 接收 数据 是 通过 输出 流 和 输入 流 来 完成 
的 。 所 以 ,Communicator 中 也 需要 有 一 个 输入 流 和 一 个 输出 流 。 


* 通信 员 负 责 持续 监听 网 络 ,取得 消息 

* 并 将 其 转发 给 相应 的 操作 员 一 一 {@ Link Processor) 
* 同时 提供 发 送 数 据 功 能 

* Qauthor programs 

*/ 
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/xx 读 取 消息 用 的 输入 流 * / 
private CbjectInputstream input; 
[x 发 送 消息 用 的 输出 流 < / 
private Objectoutput Stream output; 

} 

大 家 或 许 已 经 注意 到 了 ,这 里 使 用 的 输入 流 和 输出 流 类 是 ObjectInputStream 和 
ObjectOutputStream。 之 所 以 使 用 这 两 者 .是 为 了 方便 程序 的 编写 。 为 了 进一步 说 明 ,就 
要 提 到 另 一 个 通信 所 涉及 的 问题 一 一 协议 (Protocol) 。 

回 到 刚才 《星际 迷航 》 的 例子 , 当 柯 克 船长 的 命令 发 送 到 通信 员 那 里 时 ,通信 员 之 所 以 
能 识别 命令 的 种 类 ,并 转发 给 相应 的 高 级 船员 处 理 , 是 因为 船长 和 通信 员 之 间 有 一 种 对 命 
令 的 约定 , 柯 克 船长 会 按照 约定 来 发 出 命令 ,而 通信 员 则 按照 约定 来 理解 命令 。 或 许 有 人 
会 说 , 柯 克 船长 就 是 简单 地 发 出 命令 ,如 “全 速 前 进 ", 并 不 一 定 有 什么 特殊 的 约定 吧 。 然 
而 ,要 读 懂 “全 速 前 进 " 这 个 命令 ,通信 员 要 和 柯 克 船 长 使 用 同样 的 语言 ,并 且 具 有 相关 的 
知识 来 理解 “全 速 前 进 " 这 个 词 的 含义 。 这 里 ,他 们 所 使 用 的 语言 中 所 包含 的 语法 .语义 、 
词汇 等 知识 本 身 就 是 我 们 所 说 的 约定 。 显 然 ,我 们 不 会 为 了 写 一 个 程序 而 创造 一 种 语言 ， 
所 以 使 用 一 些 简单 的 约定 ,这 种 约定 就 是 协议 。 

回 到 刚才 的 问题 ,在 Java 中 ,一 切 都 是 对 象 ,如 果 能 够 在 网 络 间 传送 对 象 ,也 就 意味 
着 我 们 什么 都 可 以 传送 了 。 而 ObjectInputStream 和 ObjectOutputStream 就 是 用 来 传送 
对 象 的 输入 /输出 流 。 具 体 如 何 传送 对 象 , 则 可 以 交 给 Java 的 API T. 

这 里 ,使 用 ObjectInputStream 和 ObjectOutputStream 直接 传送 Java 的 对 象 这 个 约 
定 , 就 是 协议 。 这 样 的 好 处 是 ,可 以 为 每 一 种 通过 网 络 传递 的 命令 或 者 消息 定义 一 个 类 ， 
在 里 面 配备 有 意义 的 变量 名 和 函数 ,就 可 以 让 程序 的 意义 一 目 了 然 , 可 读 性 更 强 。 

为 了 明确 地 表明 一 个 类 是 一 种 网 络 消息 (命令 也 是 网 络 消息 的 一 种 ) ,可 为 这 些 类 创 
造 一 个 共同 的 接口 一 一 NetMessage。 
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Í * 所 有 网 络 消息 的 共同 接口 
* @ author programs 

UV MP s us 

) 

因为 Java 规定 ,可 以 被 传送 的 对 象 必须 实现 Serializable 接口 ,所 以 ,我 们 让 
NetMessage 继承 这 个 接口 ,以 保证 网 络 消息 对 象 都 可 以 被 正常 传送 。 

有 了 通信 员 和 基于 协议 的 网 络 消息 ,还 需要 能 够 处 理 消 息 的 “高 级 船员 ”, 在 机 器 人 问 
题 里 , 称 他 们 为 操作 员 。 操 作 员 将 会 有 很 多 ,而 对 于 操作 员 , 只 有 一 个 要 求 一 一 可 以 处 理 
网 络 上 传 来 的 消息 ,所 以 要 为 所 有 的 操作 员 定 义 一 个 接口 ,名 叫 Processor。 又 因为 所 有 
的 操作 员 都 要 等 待 通信 员 分 发 命令 才能 工作 ,为 了 方便 .将 操作 员 设 为 通信 员 的 一 个 内 髓 
接口 。 这 样 ,Communicator 的 代码 就 变 为 : 
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并 将 其 转发 给 相应 ep aal a 
同时 提供 发 送 数据 功能 
@ author programs 


/** 


* 用 以 操作 通信 员 传 来 的 消息 
* Qparamc 了 > 操作 员 可 处 理 的 消息 类 型 
*/ 
public static interface Processor« T extends NetMessage» ( 
void process (T msg, Camunicator camunicator); 


) 


Lx 读 取 消息 用 的 输入 流 * / 
private cbjectInputstream input; 
/xx 发 送 消息 用 的 输出 流 * / 
private ObjectOutputStream output; 

) 

为 了 让 操作 员工 作 更 加 专心 ,规定 一 个 操作 员 只 能 处 理 一 种 网 络 消息 ,所 以 在 接口 定 
义 上 加 了 一 个 泛 型 工 ,来 指定 这 个 操作 员 所 处 理 的 消息 所 对 应 的 网 络 消息 类 。 

一 个 具体 的 操作 员 类 (后 面 会 有 例子 ) ,要 实现 这 个 Processor 接口 ,就 要 写 出 自己 的 
process() 方 法 。 在 方法 中 提供 两 个 参数 : 一 个 是 要 处 理 的 命令 对 象 ;一 个 是 分 发 消息 的 
Communicator 对 象 。 有 了 这 个 Communicator 的 对 象 , 在 处 理 命令 的 过 程 中 如 果 需 要 发 
送 反 馈 ,就 可 以 直接 让 这 个 “通信 员 ” 去 做 了 。 

有 了 操作 员 接 口 ,可 以 编写 很 多 操作 员 类 来 处 理 各 种 不 同 的 网 络 消息 ,为 了 能 够 将 消 
息 转发 给 正确 的 操作 员 ,通信 和 员 需 要 知道 所 有 的 操作 员 , 以 及 他 们 都 是 处 理 什么 消息 类 型 
的 。 但 通信 员 怎 么 知道 我 们 都 有 哪些 操作 员 呢 ? 

因此 ,还 需要 一 个 能 够 让 通信 和 员 人 掌握 所 有 操作 员 的 机 制 。 为 了 解决 这 个 问题 ,还 是 先 
考虑 现实 生活 中 的 情况 。 如 果 我 们 自己 是 通信 员 ,那么 怎么 才能 掌握 所 有 的 操作 员 呢 ? 
首先 ,需要 有 人 告诉 我 们 什么 操作 员 是 负责 处 理 哪 种 消息 的 。 然 后 ,作为 通信 和 员 ,我 们 自 
己 也 要 记录 一 个 清单 ,来 列 出 什么 消息 应 该 转发 给 哪些 操作 员 。 由 于 有 的 时 候 一 个 命令 
可 能 申 多 个 操作 员 处 理 , 所 以 我 们 的 清单 看 起 来 应 该 如 表 1-1-1 所 示 。 


# 1-1-1 命令 清音 

— 388 | 操作 员 — 
BERF 
清洁 命令 擦 地 的 乌龟 


探 墙 的 壁虎 
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续 表 
消息 类 型 操作 员 
切 菜 的 星 螂 
做 饭 命令 炖 肉 的 肥 猪 
烧 鱼 的 鸭子 
保卫 命令 看 门 的 灰 狗 


我 们 的 程序 也 一 样 ,通信 和 员 也 需要 程序 告知 都 有 哪些 操作 员 ,所 以 ,Communicator 类 
需要 一 个 函数 来 加 入 对 应 的 操作 员 对 象 。 
p 
* 添加 需要 通信 员 转 发 消息 的 操作 员 
* Q param type 要 追加 的 操作 员 可 以 处 理 的 网 络 消息 类 型 
* Q param processor 操作 员 对 象 
Public< M extends NetMessage> void ackiProoessor ( 
Class< M> type, Prooessor< M» processor) ( 
/ obo: 添加 函数 内 容 
) 
函数 有 两 个 参数 ,第 一 个 参数 指定 了 所 追加 的 操作 员 可 以 处 理 何 种 消息 类 型 ,第 二 个 
参数 指定 了 操作 员 对 象 本 身 。 
同样 ,程序 中 还 需要 一 个 清单 ,用 来 存储 命令 和 操作 员 之 间 的 对 应 关系 。 从 上 面 清单 
的 例子 可 以 看 出 ,需要 一 个 一 对 多 的 数据 结构 。 由 于 实际 使 用 清单 时 ,需要 根据 消息 类 型 
快速 找到 所 有 人 能够 处 理 这 一 消息 类 型 的 操作 员 , 所 以 ,数据 结构 还 要 能 够 建立 起 A 和 B 
两 种 信息 的 关联 关系 ,并 最 好 能 够 通过 A 快速 找到 B。 在 Java Map 这 种 数据 结构 刚 
好 能 够 实现 关联 两 种 信息 ,并 快速 根据 其 中 的 索引 信息 (Key) 找 到 所 关联 的 内 容 。 然 而 ， 
Map 不 支持 一 对 多 ,但 可 以 采取 一 种 变通 的 方式 ,让 一 个 消息 类 型 对 应 一 个 操作 员 的 列 
表 。 在 Java 中 有 List 这 种 数据 结构 来 表示 列表 。 这 样 ,数据 结构 就 是 一 个 Map, 其 索引 
信息 是 消息 类 型 ,存储 内 容 是 存放 操作 员 的 列表 。Java 代码 表述 为 : 


Map« String, List< Processor< ? extends NetMessage> > > 


这 里 要 稍微 提 一 点 ,由 于 使 用 类 来 作为 索引 信息 有 可 能 产生 内 存 泄露 问题 ,所 以 ,将 
索引 信息 的 类 型 换 为 字符 串 (String) ,其 内 容 将 是 网 络 消息 类 的 名 字 。 

另外 ,由 于 我 们 的 列表 中 可 能 存储 的 操作 员 所 处 理 的 消息 类 型 在 这 个 阶段 是 无 法 确 
定 的 ,所 以 ,操作 员 的 泛 型 参数 使 用 了 “? extends NetMessage” ,表示 虽然 现在 不 知道 这 会 
是 个 什么 类 (所 以 用 了 问号 ) ,但 一 定 是 NetMessage 的 子 类 。 

在 Java 中 ,Map 是 个 接口 ,因为 这 个 数据 结构 在 Java 提供 的 API 中 有 很 多 种 实现 。 
这 里 使 用 HashMap 这 种 实现 ,因为 它 在 处 理 以 字符 串 为 索引 的 数据 时 效率 较 高 。 

这 样 ,Communicator 类 的 代码 变 为 : 
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"ES 
* 通信 员 类 
* 通信 员 负 责 持 续 监 听 网 络 ,取得 消 息 
* 并 将 其 转发 给 相应 的 操作 员 一 一 {@ Link Processor) 
* 同时 提供 发 送 数据 功能 
* Qauthor programns 
*/ 
public class Camunicator { 
"E 
* 操作 员 接 口 ,所 有 操作 员 类 必 
* 用 以 操作 通信 员 传 来 的 消息 
* @paramT> 操 作 员 可 处 理 的 消息 类 型 
*/ 
public static interface Processor« T extends NetMessage» ( 
void process (T msg, Camunicator coamunicator); 


实现 此 接口 


/xx 存储 所 有 操作 员 的 Map / 
private Map< String, List« Processor< ? extends NetMessage> >> 
proocessorMap- 
new HashMap< String, 
List« Processor« ? extends NetMessage» > > (); 


/xx 读 取 消息 用 的 输入 流 * / 
private CbjectInputStream input; 
Lx 发 送 消息 用 的 输出 流 * / 
private ObjectOutputStream output; 


"E 
* 添加 需要 通信 员 转 发 消息 的 操作 员 
* @param type 要 追加 的 操作 员 可 以 处 理 的 消息 类 型 
* Q param processor 操作 员 对 象 
*/ 
publicc M extends NetMessage» void addProoessor ( 
Class< M> type, Processor« M» processor) ( 
Z/DO: 添加 函数 内 容 


) 
接 下 来 ,将 addProcessor() 函 数 的 内 容 写 完整 ,代码 如 下 : 


/** 
* 添加 需要 通信 员 转 发 消息 的 操作 员 
* @param type 要 追加 的 操作 员 可 以 处 理 的 消息 类 型 
* @parsm processor 操作 员 对 象 
*/ 
public«M extends NetMessage> void addProcessor ( 
Class< M> type, Processor« M» processor) { 
/人 从 Mp 中 取出 此 消息 类 型 对 应 的 操作 员 列 表 
List« Processor< ? extends NetMessage> > processorList- 
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processorMap.get (type.getName ())7 
if(processorList--mull) ( 
// 如 果 列 表 不 存在 ,说 明 目 前 为 止 尚 无 此 类 型 操作 员 被 加 入 
// 创 建 列表 
processorList— 
new LinkedList« Prooessor< ? extends NetMessage> > (); 
/将 列表 放 人 和 人 Map 
processorMsp.put (type.getName () , proaessortist) ; 
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P 列表 中 追加 操作 员 
proœssorList.add (processor) ; 

} 

这 段 程序 中 ,首先 从 Map 中 取出 对 应 消息 类 型 的 操作 员 列 表 ( 函 数 体 第 一 行 ) ,然后 
向 列表 中 追加 新 指定 的 操作 员 对 象 ( 函 数 体 最 后 一 行 )。 然 而 ,有 一 种 情况 是 指定 的 消息 
类 型 所 对 应 的 操作 员 尚 不 存在 ,也 就 没有 相应 的 列表 存在 Map 中 。 这 时 ,根据 Java 文档 
的 说 明 ,会 取出 一 个 null, 也 就 是 不 存在 的 意思 。 这 种 情况 下 ,要 创建 一 个 新 的 列表 并 放 
进 Map 中 。 在 Java 中 ,列表 的 实现 也 有 很 多 种 ,所 以 List 其 实 也 是 个 接口 。 比 较 常 用 的 
列表 是 ArrayList, 它 内 部 是 使 用 数组 来 存储 内 容 的 ,好 处 是 可 以 通过 数字 索引 快速 访问 
到 其 中 的 任意 元 素 ( 例 如 ,要 取得 第 2 个 元 素 , 就 是 通过 数字 索引 “2” 来 访问 第 2 个 元 素 )。 
然而 当 内 容 个 数 频繁 变动 的 时 候 ,会 造成 内 存 的 浪费 和 碎片 。 这 里 选用 了 LinkedList, P 
文 称 为 链表 。 内 部 使 用 一 种 好 像 链条 的 数据 结构 来 存储 内 容 。 查 找 一 个 元 素 时 ,只 能 像 
链条 一 样 从 头 开 始 一 环 一 环 地 找 下 去 ,所 以 根据 数字 索引 访问 内 容 的 速度 不 如 
ArrayList ,然而 , 它 却 像 链条 一 样 可 以 随时 拆 印 任意 一 环 , 对 数据 量 有 变动 的 存储 很 合 
适 。 这 次 的 程序 不 需要 根据 数字 索引 查找 其 中 的 元 素 , 只 需要 进行 所 有 内 容 的 遍历 ,加 之 
数据 量 不 定 , 所 以 做 出 了 这 样 的 选择 。 

现在 通信 员 已 经 能 够 得 到 和 管理 好 所 有 操作 员 的 信息 了 。 接 下 来 该 看 看 他 如 何 完成 
自己 的 本 职工 作 一 一 接收 和 分 发 消息 到 相关 操作 员 及 发 送 消息 。 

首先 ,发 送 消息 是 很 容易 的 ,与 前 一 个 调研 中 写 过 的 代码 相差 不 大 ,核心 代码 只 有 
两 句 : 

Output .writeCbject (msg) ; 

Output .flush(); 

第 一 句 ,发 送 消息 ;第 二 名 ,清空 发 送 端 缓存 ,确保 数据 被 发 送 。 然 而 ,考虑 到 线程 安 
全 及 例外 处 理 ,还 得 多 加 点 零碎 ,最 终 函 数 如 下 : 


System.out.println (String. format ( 
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"Send: $s", msg.toString())); 
cutput..writedbject (msg) ; 
cutput. flush () ; 
} catch (IOExoeption e) ( 
available- false; 
) 


) 


这 里 的 available 是 用 来 设置 和 表示 通信 员 是 否 仍 在 活动 的 变量 , 当 数 据 发 送出 现 错 
误 的 时 候 , 认 为 或 许 网 络 连接 出 现 了 问题 ,所 以 终止 通信 员 的 工作 。 
synchronized 是 Java 中 的 一 个 关键 字 ,用 来 处 理 线程 间 的 同步 问题 。 为 了 防止 数据 
发 送出 现 混乱 ,一 次 只 允许 一 个 线程 来 发 送 消 息 , 所 以 将 整 段 代码 放 进 了 synchronized 
块 ,以 保证 输出 流 output 不 会 同时 被 多 个 线程 访问 。 
为 什么 要 考虑 多 线程 的 问题 呢 ? 这 就 涉及 接 下 来 要 说 的 消息 接收 了 。 
当 程 序 使 用 read() 函 数 从 输入 流 读 取 数据 的 时 候 , 程 序 会 阻塞 ,也 就 是 说 会 停 在 那 
里 等 待 数据 的 传人 而 不 继续 执行 下 去 。 如 果 没 有 相应 的 并 行 处 理 机 制 ,程序 就 无 法 做 其 
他 任何 事情 了 一 一 无 法 发 送 数据 无 法 控制 机 器 人 的 运转 等 。 而 计算 机 中 的 并 行 处 理 机 
制 主 要 有 两 种 ,一 种 是 多 进程 处 理 , 另 一 种 是 多 线程 处 理 。 多 个 程序 间 的 并 行使 用 多 进 
程 ,一 个 程序 内 则 常用 多 线程 。 程 序 只 有 一 个 ,所 以 采用 多 线程 方式 处 理 。 
在 Communicator 类 中 ,单独 启动 一 个 线程 ,不 断 地 循环 读 取 输 入 流 里 的 网 络 消息 ， 
并 将 消息 转 给 相关 的 操作 员 处 理 。 在 Java 中 ,创建 线程 ,使 用 Thread 类 。 可 以 通过 继承 
Thread XJ # s £ 73 run() 函 数 来 创建 自己 的 线程 ,但 这 种 方法 无 法 为 线程 指定 一 个 名 
字 。 所 以 ,这 里 采用 了 另 一 种 方法 ,创建 一 个 实现 了 Runnable 接口 的 匿名 类 ,并 用 这 个 匿 
名 类 来 创建 线程 。 
"E 
* 启动 读 取 输 入 流 的 线程 
x / 
private void startInputReadIhread() ( 
// 创 建 一 个 新 线程 
Thread t= new Thread (new Runnable() ( 
@ Override 
Piblic void rm() ( 
/Do: 填写 线程 执行 代码 
) 
), "read- input"); 
// 启 动 线程 
t.start(); 
} 


接 下 来 ,将 run() 函 数 补 全 。run() 函 数 中 主要 就 是 循环 读 取 消息 ,然后 处 理 消息 。 


// 当 通信 员 未 被 关闭 时 ,循环 
Cbject o=ru11; 
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try ( 
// 读 取消 息 
œ irput..resccbject () ; 
) Catch (Exception e) ( 
available- false; 
break; 
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) 
if(o !=run11) ( 
if(o instanceof ExitSignal) ( 
// 如 果 消 息 为 退出 命令 , 则 关闭 通信 员 
close(); 
// 退 出 循环 
break; 
} else ( 
NetMessage msg= (NetMessage) o; 
// 处 理 消 息 
processRecœeived (msg) ; 


) 
) 
// 结 束 通信 员工 作 
finish(; 
对 于 退出 命令 ,因为 不 需要 额外 的 操作 员 处 理 ,单独 在 这 里 做 了 特殊 处 理 。 对 于 其 他 
命令 的 处 理 , 转 到 processReceived O PR Zt rf fl b IE, TE processReceived O BR k Œ , MA W 
单 processorMap 中 取出 消息 所 对 应 的 操作 员 列 表 , 并 将 消息 传 给 每 一 个 操作 员 。 


[x 
* 将 接收 到 的 消息 转 给 操作 员 处 理 
* @ param msg 接收 到 的 消息 
*/ 
Private< M extends NetMessage> void prooessReceived(M msg) ( 
// 检 查 传人 参数 的 有 效 性 
if msg !=ru11) ( 
// 取 出 消息 类 型 对 应 的 操作 员 列 表 
List« Processor< ? extends NetMessage> > processorList- 
processorMsp.get (msg.getClass () .getName () ) ; 
if(processorist '-null) ( 
// 当 操作 员 列 表 存 在 时 ,循环 所 有 操作 员 
for (Prooessor< ? extends NetMessage> Processor: 
ProcessorList) { 


// 强 制 转 换 操 作 员 类 型 为 实际 的 类 型 

@ SuppressWarnings ("unchecked") 
Processor« M> p= (Prooessor< M» ) processor; 
// 让 操作 员 处 理 消 息 

p-process (msg, this); 
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时 的 收尾 函数 finish() 、 让 通信 和 员 结 束 工作 的 close() 函 数 、 重 设 通信 员 的 reset O RASE 
因为 相对 比较 简单 ,就 不 在 这 里 展开 说 明了 。 仅 在 下 面 列 出 代码 。 完 整 的 Communicator 
类 ,可 以 在 pOl-research-bluetooth-comm-lib 工程 中 找到 。 


/** 
* 使 用 新 的 输入 输出 流 对 象 重 设 通信 员 。 此 函数 不 会 重 设 已 添加 的 操作 员 信 息 
* @parm input 输入 流 
* @param output 输出 流 
* Q throws ICExcepticn 当 创 建 输入 输出 流出 错时 抛 出 
*/ 
Public synchronized void reset (InputStream input, 
OutputStream output) throws IOException { 
if(this.available) { 
this.finish(; 
) 
this.available- true; 
this.cutput- new QbjectOutputStream (output) ; 
// 对 Gbjectoutputstream 必 须 在 建立 输出 流 后 立即 清空 缓存 , 方 能 避免 阻塞 
this.cutput.flush(); 
this.input- new CbjectInputStream (input) ; 
this.startInputFeadThread () ; 
) 


"E 
x 建议 通信 员 结 束 工 作 。 此 函数 不 会 强制 关闭 输入 输出 流 
*/ 

public void close() ( 

this.available- false; 
) 


/** 
* 确认 输入 流 读 取 线程 仍 在 工作 
* Q return 当 输 入 流 读 取 线程 仍 在 工作 时 返回 真 
*/ 
public boolean ishvailable() ( 
retum this.available; 
) 


"s 
* 彻底 结束 通信 员工 作 ,关闭 输入 输出 流 
*/ 
private synchronized void finish() { 
this.available- false; 
try ( 
input.close(; 
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) catch (IOException e) { 
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output.close(); 
} catch (IOExoeption e) ( 
) 


) 


接 下 来 ,看 看 如 何 写 一 个 网 络 消息 类 。 

为 了 证 明 上 面 所 说 的 一 切 都 能 够 正常 工作 ,在 本 调研 中 ,我 们 来 做 一 个 简单 的 遥控 机 
器 人 一 一 用 手机 控制 EV3 上 连接 的 一 个 电动 机 ,控制 电动 机 的 运转 、 停 止 并 可 以 设置 速 
度 , 同 时 当 开 启 报告 时 ,让 EV3 向 手机 持续 发 送 电动 机 的 实际 运转 速度 和 转 过 的 角度 。 

为 了 完成 这 个 遥控 功能 ,需要 能 够 告知 EV3 控制 电动 机 的 网 络 消息 。 然 而 ,控制 电 
动机 的 运转 和 命令 开启 /关闭 报告 功能 所 需要 的 数据 显然 不 同一 一 前 者 需要 速度 和 电动 
机 如 何 运 转 的 信息 ,而 后 者 只 需要 一 个 说 明 开 / 关 的 数据 即 可 。 所 以 ,为 它们 各 设计 一 个 
网 络 消息 类 。 

先 说 说 比较 简单 的 报告 命令 。 由 于 只 需要 告诉 机 器 人 是 要 打开 还 是 关闭 报告 功能 ， 
所 以 一 个 布尔 类 型 的 变量 就 足够 了 。 那 么 这 个 网 络 消 息 类 的 代码 如 下 : 


"E 
* 通知 WH3 打 开 / 关 闭 电动 机 报告 功能 的 网 络 消 息 
* @author programs 
np 
public class MotorReportCcnmand implements NetMessage ( 
private static final leng serialVersionUID- 
— 300920552223T198520L; 


private boolean reporton; 


public boolean isPeportOn() ( 
return reportOn; 


Q Override 
public String toString() ( 
retum "MotorReportOammand [reportOn- "+ reportOnt "]"; 
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其 中 的 serialVersionUID 是 Java 建议 实现 了 Serializable 接口 的 类 添加 的 变量 。 作 
用 是 在 类 有 所 变更 的 时 候 能 够 加 以 识别 ,在 我 们 的 程序 中 虽然 没有 什么 用 处 ,但 还 是 保留 
了 这 一 变量 。 毕 竟 有 名 俗话 说 得 好 :“ 听 人 劝 吃 饱 饭 . "这 个 变量 的 数值 是 Eclipse 工具 自 
动 生 成 的 。 至 于 toString() 函 数 ,是 用 来 在 调试 的 时 候 能 够 更 容易 得 知 消息 内 容 的 。 

对 于 遥控 电动 机 运转 情况 的 网 络 消息 .需要 速度 数值 和 命令 种 类 ,代码 如 下 : 


/ *% 
* 控制 电动 机 运转 的 命令 
* @ author programs 
*/ 
public class MotorMoveCanmand implements NetMessage ( 
/** 
* 命令 种 类 枚 举 
* @author programs 
*/ 
public enum Comard ( 
/xx# 前 进 * / 
Forward, 
/xx 后 退 * / 
Backword, 
/xx 切断 动力 ,惯性 滑行 * / 
Float, 
/xx 停止 * / 
Stp, 
} 
private static final long serialVersionUID- 
— 1523341542695340161L; 


private Comand command; 
private float speed; 


public Comand getCoanmard() { 
retum comand; 
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+", speed= "+ speed "]"; 
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} 
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Command 中 , 当 使 用 时 ,就 可 以 使 用 MotorMoveCommand. Command. Forward 这 种 方 
式 , 让 阅读 代码 的 人 一 看 就 明白 其 意义 。 

写 好 了 网 络 消息 类 ,下 面 该 为 每 一 个 类 写 一 个 操作 员 了 。 

先 来 看 一 下 控制 电动 机 运转 的 操作 员 类 一 一 MotorMoveProcessor, 这 个 类 比较 简 
单 , 只 是 根据 收 到 的 命令 调用 电动 机 的 相应 函数 即 可 。 

/x 

* 控制 电动 机 运转 的 操作 员 
* @ author programs 


/ ** 需要 控制 的 电动 机 * / 
private BaseRegulatecMotor motor; 


public MotorMoveProcessor (BaseRegulatedMotor motor) ( 
this.motor-motor; 


case Backword: 
motor.backward () ; 
break; 

case Float: 
motor.flt (true); 
break; 

case Sto: 


由 于 EV3 中 有 两 种 类 型 的 电动 机 一 一 大 型 电动 机 和 中 型 电动 机 ( 见 图 1-0-3), 这 里 


x 40) 
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使 用 它们 的 父 类 BaseRegulatedMotor 来 定义 电动 机 以 保证 两 者 都 可 以 操作 。 

然后 ,再 来 看 看 处 理 报告 命令 的 操作 员 类 。 当 接 到 命令 后 ,操作 员 需 要 判断 命令 是 让 
开启 报告 功能 还 是 关闭 报告 功能 。 如 果 是 开启 报告 功能 , 则 需要 持续 监视 电动 机 的 状态 ， 
并 将 数值 通过 通信 员 发 送出 去 。 很 显然 ,持续 监视 将 产生 一 个 循环 ,在 接收 到 停止 报告 命 
令 之 前 不 会 停止 。 这 样 的 代码 要 分 离 到 一 个 新 的 线程 中 执行 ;否则 会 影响 到 其 他 代码 的 
执行 。 

对 于 这 种 定时 执行 的 多 线程 操作 ,Java 提供 了 一 种 更 方便 的 方式 Timer( 定 时 
器 ) 十 TimerTask( 定 时 器 任务 )。 只 需要 在 TimerTask 的 子 类 中 写 明 每 次 定时 循环 需要 
执行 的 代码 ,然后 使 用 Timer 启动 即 可 。 完 整 代码 如 下 : 


* 处 理 开启 /关闭 报告 命令 的 操作 员 类 
* @ author programıs 


/xx 所 操作 的 电动 机 * / 
Private BaseRegulatecMotor motor; 


/xx 用 以 获取 电动 机 参数 的 定时 器 * / 

private Timer timer= new Timer ("Reporting Timer", true); 
/xx 用 以 获取 电动 机 参数 的 定时 任务 * / 

private TimerTask task=ru11; 


n 
* 构造 函数 
* @param mtor 所 操作 的 电动 机 
*/ 
public MotorReportProcessor (BaseRegulatedMotor motor) ( 
this.motor-motor; 
) 


/** 
* 发 送 电 动机 数据 报告 , 当 报 告 内 容 没 有 变化 时 ,不 对 发 送 
* @param comnicator 帮助 发 送 消息 的 通信 和 员 
* @Q@param prevMesg 前 次 报告 的 内 容 
* Qretum 本 次 报告 的 内 容 
*/ 
private MotorReportMessage sendReport ( 
Oamunicator oomunicator, 
MotorReportMessage prewMsg) { 
/假定 报告 没有 变化 ,将 前 次 报告 赋值 给 本 次 报告 
MotorReportMessage msg- prevMsg; 
// 获 取 转 速 和 转 过 的 角度 
int speed- notor.getFotationSpeed() ; 
int tachoCount- motor .getTacheCount () ; 
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d. 


) 


f» 
* 
* 


* 


// 检 查 数值 是 否 有 变化 ( 当 报 告 为 nnll 时 ,表示 这 是 第 一 次 报告 ) 
下 msg==null || 
speed !=prevMsg.getSpeed() | | 
tachoCount != prewMsg.getTachoCount ()) { 
// 使 用 新 的 数值 创建 新 报告 
msg- new MotorReportMessage () ; 
msg.setSpeed (speed) ; 
msg.setTachoCount (tachoCount) ; 
// 发 送 报告 
camunicator.send (msg); 
} 


// 返 回 本 次 报告 内 容 
retum msg; 


启动 定时 报告 任务 
@parsm camunicator 帮助 发 送 报告 的 通信 和 员 
/ 


private void startReportTask ( 


) 


final Communicator oamunicator) ( 
/因为 定时 器 启动 任务 ,会 等 待 一 个 循环 周期 时 间 后 第 一 次 运行 
// 所 以 在 此 立即 发 送 一 次 报告 
final MotorReportMessage msg= 
sendReport (ccnmmicator, null); 
if(task--mull) ( 
// 任 务 不 存在 ,意味 着 任务 未 启动 ,创建 新 任务 
// 报 告 定时 任务 的 匿名 类 
task-new TimerTask() { 
// 用 以 存储 前 次 报告 的 变量 ,初始 值 为 启动 前 发 送 的 报告 
MotorReportMessage prevMsg=msg; 
@ Override 
public void run() ( 
/发 送 报告 ,并 将 本 次 报告 内 容 存 为 下 次 报告 时 的 前 次 报告 
prevMsg= sendReport (cammnicator, prevMsg); 


J 


/启动 定 时 器 ,执行 间隔 100 EI 
timer.schedule(task, 0, 100); 


[x 

* 停止 定时 报告 任务 

*/ 

private void stopReportTask() { 
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if(task 二 nall) ( 

// 当 任务 存在 时 ,意味 着 定时 器 正在 运行 
// 取 消 任 务 

task.canoe1 () ; 

/将 任务 置 空 

task-null; 

// 刷 新 定时 器 

timer.purge ()7 


) 


Q Override 
public void process (PtorReportConmand msg, 
Camunicator communicator) ( 
if(msg.isReporton()) ( 
this.startReportTask (comuni cator) ; 
) else ( 
this.storFeportTask () ; 
} 


} 


在 这 段 代 码 中 ,为 了 减少 网 络 传输 的 次 数 , 在 发 送 前 对 报告 的 内 容 进 行 了 检查 ,如果 
报告 没有 变化 , 则 不 进行 发 送 。 这 样 可 以 防止 过 于 频繁 的 网 络 传输 影响 数据 传送 速度 。 

在 这 里 ,还 涉及 一 个 MotorReportMessage 类 。 这 是 发 向 手机 端的 网 络 消息 类 型 。 
有 了 上 面 两 个 网 络 消息 类 的 经 验 , 这 个 就 不 列 代码 了 ,请 读者 自行 完成 。 在 这 里 要 提 一 下 
关于 网 络 消息 类 的 命名 。 为 了 更 好 地 区 分 消息 的 流向 ,在 这 个 调研 程序 中 和 后 面 将 出 现 
的 程序 中 都 将 使 用 同样 的 命名 规则 一 一 手机 发 向 EV3 的 类 ,将 命名 为 XxxxCommand; 
而 EV3 发 向 手机 的 ,将 命名 为 XxxxMessage。 其 中 的 Xxxx 部 分 是 此 消息 类 型 的 功能 。 

有 了 通信 员 - 网 络 消息 -操作 员 架 构 ( 不 妨 用 3 个 类 的 第 一 个 字母 简写 为 CNO 架构 )， 
我 们 的 全 双 工 并 行 网 络 通信 就 解决 了 。 与 4 星际 迷航 》 例 子 中 ,一 方 是 飞船 .一 方 是 船长 柯 
克 不 同 ,我 们 的 程序 在 遥控 手机 端 也 存在 复杂 的 分 工 和 功能 ,所 以 在 手机 端 也 同样 需要 利 
用 这 个 架构 ,然后 编写 好 处 理 EV3 发 来 消息 的 操作 员 来 实现 手机 端的 功能 。 由 此 可 以 看 
出 ,架构 中 的 通信 员 和 网 络 消息 类 在 EV3 端 和 手机 端 都 是 同样 的 内 容 , 可 以 单独 设置 一 
个 工程 安装 ,然后 在 两 边 共 享 。 这 也 体现 出 选择 leJOS, 可 以 在 手机 和 EV3 上 都 使 用 
Java 的 优势 了 。 

关于 通信 部 分 调研 的 核心 部 分 到 这 里 就 讲 完了 ,因为 代码 量 较 大 ,加 之 很 多 与 之 前 调 
研 中 的 内 容重 复 , 所 以 很 多 代码 没有 在 正文 列 出 ,可 以 参考 以 下 3 个 工程 中 的 代码 。 

(1) p01-research-bluetooth-comm-lib 一 一 通信 框架 的 共享 代码 。 

(2) p01-research-bluetooth-comm-server 一 一 EV3 端 代码 。 

(3) pOl-research-bluetooth-comm-client 手机 端 代码 。 

最 终 的 实现 效果 是 通过 图 1-1-9 所 示 的 手机 界面 来 操纵 EV3 上 的 一 个 电动 机 (上 面 
工程 中 的 代码 里 ,电动 机 是 连接 在 也 口上 的 ) ,并 能 读 到 电动 机 上 的 转速 和 角度 数据 。 
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在 正式 创建 我 们 的 机 器 人 之 前 ,还 有 最 后 一 个 技术 障碍 需要 克服 , 那 就 是 如 何 检测 到 
手机 在 左右 摇晃 并 通过 这 个 摇晃 来 控制 EV3 机 器 人 的 左右 转弯 。 

有 了 之 前 的 通信 框架 ,可 以 不 必 担 心 如 何 发 送 摇晃 数据 的 问题 了 ,在 本 调研 中 ,让 我 
们 集中 精力 来 解决 如 何 取得 手机 摇晃 数据 的 问题 。 完 成 这 一 调研 ,只 需要 一 部 手机 ,可 以 
让 EV3 休息 了 。 如 果 经 过 前 两 个 调研 的 调试 ,EV3 中 的 电池 电量 或 许 已 经 所 剩 不 多 ,可 
以 利用 这 个 时 间 去 充电 或 者 换 电 池 了 。 

言 归 正 传 ,要 检测 手机 的 摇晃 ,就 要 使 用 到 手机 的 传感器 。 关 于 传感器 ,在 Google 的 
官方 Android 开发 者 网 站 里 有 专门 的 一 个 篇 章 来 说 明 。 这 次 要 用 到 的 是 动作 传感器 
(Motion Sensor) ,相关 介绍 的 网 址 如 下 : 

* http://developer. android. com/guide/topics/sensors/sensors_overview. html 
* http: //developer. android. com/guide/topics/sensors/sensors motion. html 

在 传感器 概述 (Sensor Overview) P ,对 传感器 的 使 用 已 经 有 了 比较 清晰 的 描述 。 只 
需要 从 系统 取得 SensorManager 的 对 象 , 再 通过 SensorManager 中 的 getDefaultSensor C) 
函数 取得 相应 的 Sensor 对 象 ,然后 注册 一 个 SensorEventListener 就 可 以 在 这 个 
SensorEventListener 中 完成 对 传感器 数据 的 监控 了 。 

m" 

* 初始 化 传感器 

* / 

private void initSensor() ( 

mSensorManager= 

(SensorManager) this.getSystemService (SENSOR SERVICE); 
mGravity= 
m&ensorManager.getDefaultSensor(Sensor.TYPE GRAVITY); 
mSensorlistener- new SensorEventListener() ( 


项 目 1 带 距 离 预警 的 手机 遥控 车 1 


@ Override 

public void onSensorChanged (SensorEvent event) { 
//XEO: 处 理 传感器 数据 ,计算 手机 偏转 角 

H 


@ Override 
public void onAccuracyChanged( 
Sensor sensor, int accuracy) { 
// 不 关心 精度 的 变化 ,不 做 任何 事 


} 


@ Override 

protected void orFesume() ( 
super.onResune () ; 
// 注 册 传 感 器 事件 监听 器 


// 解 除 传感器 时 间 监 听 器 
mSensorManager.unregisterListener (mSensorListener); 

) 

Google 推荐 将 注册 传感器 监听 器 的 代码 写 在 onResume() 函 数 中 ,并 将 注销 传感器 
监听 器 的 代码 写 在 onPause() 函 数 中 ,以 保证 传感器 在 
窗口 不 显示 的 时 候 不 继续 工作 ,这 样 可 以 节省 电能 。 

在 这 个 例子 中 ,使 用 了 重力 传感器 ,因为 当 手 机 倾斜 
时 ,将 会 与 永远 竖 直 向 下 的 重力 有 一 个 夹 角 , 这 个 夹 角 的 
数值 可 以 用 来 指示 机 器 人 的 转向 角度 。 

接 下 来 探讨 如 何 实现 传感器 数据 的 处 理 。 从 动作 传 
感 器 的 说 明 页 中 可 以 知道 ,重力 传感器 将 传 回 3 个 值 , 分 
别 是 X,Y,Z 3 个 方向 上 的 重力 值 ,单位 是 m/s:。X、Y 
Z 3 个 坐标 方向 与 手机 的 关系 如 图 1-1-10 所 示 。 

当 横着 拿手 机 时 ,根据 牛顿 力学 的 力 的 分 解 可 以 得 ”图 1-1-10 手机 传感器 坐标 系统 
到 图 1-1-11 所 示 的 手机 受 重 力 分析 图 。 由 图 可 知 ,重力 
在 立轴 上 的 分 量 可 以 帮助 我 们 计算 出 手机 的 倾角 c。 公 式 为 

手机 平面 方向 上 的 重力 加 速度 分 量 


sina 重力 加 速度 
 ，f『 手 机 平面 方向 上 的 重力 加 速度 分 量 
a arcsin 重 H 加 PE 度 


得 到 的 a 将 是 以 rad( 弧 度 ) 为 单位 的 值 。 
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手机 平面 方向 上 的 
重力 加 速度 分 量 


重力 加 速度 
图 1-1-11 重力 分 解 图 


为 了 方便 控制 ,将 程序 设计 为 横 版 界面 。 这 就 意味 着 ,如 果 使 用 手机 ,需要 将 手机 横 
过 来 操作 ,“ 手 机 平面 方向 上 的 重力 加 速度 分 量 " 就 是 Y 轴 上 的 分 量 ; 而 如 果 使 用 平板 设 
备 , 由 于 本 身 就 是 横 版 设备 .“ 手 机 平面 方向 上 的 重力 加 速度 分 量 " 则 是 X 轴 上 的 分 量 。 
而 且 , 由 于 坐标 轴 的 指向 不 同 ,分 量 的 正 负 也 会 有 所 差异 。 
另外 ,Android 系统 中 的 重力 传感器 给 出 的 数值 是 来 源 于 加 速度 传感器 的 ,从 系统 得 
到 的 数值 实际 上 并 不 是 重力 加 速度 的 数值 ,而 是 相对 于 无 加 速度 的 惯性 参考 系 得 出 的 手 
机 加 速度 数值 。 无 加 速度 的 惯性 参考 系 在 地 球 上 指 的 是 做 自由 落体 运动 物体 所 在 的 参考 
系 , 因 此 我 们 的 设备 总 是 拥有 一 个 由 于 托 在 手 里 或 者 放 在 桌 上 的 支撑 力 而 产生 的 加 速度 。 
这 个 加 速度 的 绝对 数值 与 重力 相同 ,方向 相反 。 
考虑 了 上 述 种 种 因素 后 ,计算 手机 偏转 角 的 代码 如 下 : 
@ id 
public void onSensorChanged(SensorEvent event) ( 
// 肥 得 界面 旋转 信息 
int rotation- getWindowManager () 
-getDefaultDisplay () .getFotation () ; 
float g= 0; 
switch (rotation) ( 
Case Surface.ROTATION 0: 


d. 
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// 界 面 无 旋转 , 取 X 轴 方向 分 量 
// 右 转 为 正 ,数据 取 反 
g=- event.values[0]; 
break; 
case Surface. ROTATION 90: 
/| 界面 逆 时 针 SO dE a Y flr t 
g- event.values[1]; 
break; 
Case Surface. ROTATION 180: 
// 界 面 旋转 190 , 取 X 轴 方向 分 量 
g=event.values[0]; 
break; 
case Surface.ROTATION 270: 
// 界 面 逆 时 针 旋 转 2707 , 取 Y 轴 分 量 
// 右 转 为 正 ,数据 取 反 
g- - event .values[1]; 
break; 


} 
double alpha- Math.asin(g/SensorManager.GRAVITY EARTH); 


displayAngle (alpha) ; 

) 

在 函数 的 最 后 ,调用 了 displayAngleO ) 函数 来 将 计算 出 的 角度 显示 在 界面 上 。 虽 然 
弧度 值 在 计算 中 应 用 更 多 ,但 直观 感受 还 是 看 角度 更 方便 一 些 , 所 以 显示 时 同时 显示 角度 
和 弧度 数值 。 

private void displayAngle (double angle) ( 

double degree- Math. toregrees (angle) ; 
mAngle.setText (String. format ("šf/%f", angle, degree)) ; 
) 


程序 运行 后 效果 如 图 1-1-12 所 示 。 


W! SensorResearch 


-0.560594 / -32.119684 


图 1-1-12 手机 倾斜 检测 测试 程序 界面 (左倾 时 ) 
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至 此 ,所 有 的 技术 难题 调研 都 结束 了 ,下 一 步 就 可 以 设计 机 器 人 了 。 


Th 件 


这 一 节 , 让 我 们 一 起 来 设计 一 下 机 器 人 的 硬件 。 作 为 一 个 机 器 人 ,肯定 是 需要 EV3 
智能 模块 的 。 

然后 ,我 们 的 机 器 人 要 能 够 前 后 移动 和 左右 转弯 ,所 以 至 少 需要 两 个 电动 机 。 可 转向 
的 机 器 人 结构 ,可 以 设计 为 类 似 汽车 的 结 
构 一 一 两 个 轮子 负责 动力 ,两 个 轮子 负责 
向 ;也 可 以 设计 成 两 个 电动 机 分 别 连 接 两 侧 
的 轮子 ,通过 电动 机 转速 的 差异 达到 转向 的 
目的 。 前 者 需要 考虑 转向 时 轮子 的 转速 同 
步 问题 ,还 要 设计 复杂 的 转向 轮 结构 。 这 个 
项 目的 重点 不 在 于 机 械 结 构 , 所 以 选择 了 后 
一 种 设计 ,同时 将 两 侧 设 计 成 履带 结构 以 达 
到 整体 的 稳定 。 当 然 , 也 可 以 使 用 EV3 教 
育 套 装 中 的 三 轮 车 结构 ,如 图 1-1-13 所 示 。 

接着 ,我 们 的 机 器 人 还 要 能 够 检测 前 方 ” 图 1-1-13 乐高 EV3 教育 套装 中 的 三 轮 车 结构 
障碍 ,所 以 需要 一 个 可 以 测 距 的 超声 波 传 感 
器 或 者 红外 线 传感器 。 

总 体 来 说 ,这 个 项 目 所 需 的 机 器 人 结构 比较 简单 。 机 器 人 最 终 样式 如 图 1-1-14 
所 示 。 
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图 1-1-14 ”项目 1 的 机 器 人 模型 


这 一 机 器 人 的 组 装 图 ,可 以 参考 p01-vehicle. Ixf 文件 。 由 于 LDD 软件 的 BUG ,履带 
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无 法 绘制 到 正确 位 置 ,但 实际 安装 时 可 以 直接 套 在 轮子 上 。 
其 中 各 个 元 件 的 连接 端口 如 下 。 
左轮 电动 机 : 端口 B. 
右 轮 电动 机 : 端口 C。 
超声 传感器 : 端口 3。 
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对 于 这 个 项 目 来 说 ,软件 才 是 重头 戏 。 下 面 就 来 说 一 下 软件 的 设计 。 

作为 一 个 遥控 机 器 人 ,在 调研 中 设计 出 的 CNO 架构 显然 是 必需 的 。 基 于 CNO W 
构 ,要 先 确定 必需 的 消息 类 型 。 

首先 ,机 器 人 要 能 够 前 行 \ 后 退 和 转向 。 所 以 ,需要 一 个 机 器 人 移动 命令 , 即 
RobotMoveCommand。 用 这 个 命令 ,可 以 让 机 器 人 知道 自己 需要 多 快 的 速度 ,做 何 种 移 
Zh ,移动 时 转向 角度 是 多 少 。 因 此 ,这 个 类 设计 如 下 : 


/** 
* 控制 机 器 人 移动 的 命令 
* Qauthor programs 
+F 
public class FobotMoveConmand implements NetMessage { 
"E 
* 命令 种 类 枚 举 
*/ 
public enum Camard ( 
/xx 前 进 < / 
Forward, 
/** 后退 */ 
Backward, 
/xx 切断 动力 ,惯性 滑行 * / 
Float, 
/xx 停止 ,禁止 转向 < / 
Step, 
} 
private static final long serialVersionUID- 
— 1523341542695340161L; 


private Comand comand; 

/ ** 机 器 人 行进 时 的 引擎 转速 ,单位 : 度 /s * / 
private short speed; 

/xx 机 器 人 转向 角度 ,单位 : 度 < / 
private short rotation; 
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public Command getCammard() ( 
retum command; 

) 

public void setCcnmand (Comand comand) ( 
this.camand- command; 

H 

public short getSpeed() ( 
retum speed; 

) 

public void setSpeed (short speed) ( 
this.speed- speed; 

} 

public short getRotation() { 
retum rotation; 

} 

public void setFotation (short rotation) { 
this.rotation- rotation; 

) 

@ Override 

pablic String toString() ( 


return "FcbotMoveCaumand [comand "+ omand ", 
speed- "+ Speed+ ", rotation- "+ rotationt "]"; 


对 于 一 个 比较 精确 的 程序 来 说 ,速度 和 旋转 角度 值 本 应 该 是 双 精 度 浮 点 型 才 对 。 然 
而 ,在 大 多 数 计算 机 硬件 上 , 浮 点 数 运算 速度 都 要 远 远 小 于 整数 类 型 的 运算 。 尤 其 在 相对 
运算 速度 较 低 的 EV3 上 表现 得 尤其 严重 。 为 了 在 运算 速度 和 精确 度 上 取得 平衡 ,这 里 采 
用 范围 在 一 32 768 一 32 767 的 整数 型 short 来 存储 速度 和 旋转 角度 ,然后 将 单位 分 别 设 为 


较 小 的 mm/s FUE, 


2 


此 外 ,在 遥控 器 上 要 知道 机 器 人 的 运行 状态 。 根 据 前 面 提 到 的 构想 ,机 器 人 的 行进 速 
度 .电动 机 的 转速 以 及 机 器 人 行进 的 总 里 程 都 需要 传送 给 手机 遥控 端 。 所 以 ,这 里 需要 一 
个 通报 这 些 信息 的 消息 , 即 RobotReportMessage。 


* 机 器 人 数据 报告 消息 
* Qauthor programs 
*/ 
public class RobotReportMessage implements NetMessage { 
private static final long serialVersionUID- 


— 8702695106516789834L; 


[9 机 器 人 行进 速度 ,单位 : m/s * / 
private short speed; 

/xx 机 器 人 引擎 转速 ,单位 : 度 /s = / 
private short rotaticnSpeed; 

/xx 机 器 人 行进 总 里 程 ,单位 : mm 


* 里 程 从 每 次 程序 运行 时 开始 重新 从 零 计算 ) 
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*/ 
private int distance; 


public short getSpeed() ( 
retum speed; 

} 

public void setSpeed (short speed) ( 
this.speed- speed; 

} 

public short getRotationSpeed() { 
retum rotationSpeed; 

) 

public void setFotationSpeed (short rotationSpeed) ( 

) 

public int getDistance() ( 
retum distance; 

) 

public void setDistance (int distance) ( 
this.distance- distance; 

) 


public boolean isSameAs (RcbotReportMessage msg) ( 
retum this.speed- — msg.speed && 
this.rotationSpeed- -msg.rotationSpeed && 
this.distance- - msg.di stance; 
) 
@ Override 
Public String toString() ( 
return "RobotReportMessage [speed- "+ speed+ ", 
rotationSpeed- "+ rotationSpeed* ", 
distanoe- "+ distanoe+ "]"; 


) 


同样 ,为 了 提高 性 能 ,都 使 用 整数 类 型 的 变量 。 
此 外 ,机 器 人 还 要 能 够 监测 前 方 障碍 物 状况 ,传送 给 手机 遥控 端 ,所 以 这 里 还 设计 了 
一 个 障碍 物 信 息 消 息 , 即 ObstacleInforMessage。 


"n 
* 障碍 物 信息 消息 
* 用 以 向 遥控 手机 端 通报 障碍 物 信息 
* Qauthor programs 
*/ 
public class QbstacleInforMessage implements NetMessage { 
private static final long serialVersionUID- 
5173579547303936055L; 
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public static enm Type { 
Safe( (short) 800), 
Wsrning( (short) 400) , 
Danger ( (short) 200) , 
Unknown (Short) 0) ; 


private final short value; 
Type (short nm) ( 
this.valuc-mmy 
) 
) 


private Type type; 
/xx 障碍 物 距 离 , 单 位 :mm * / 
private int distance; 


pdblic Type getType  ( 
if(this.distanoe« Type.Unknown.value) ( 
type- Type. Unknown; 
) else if (this.distance« Type.Danger.value) ( 
type= Type. Danger; 
) else if (this.distance« Type. arning.value) ( 
type- Type. arning; 
) else ( 
type- Type. Safe; 
} 
retum type; 
} 


public int getDistance() ( 
retum distance; 
} 


[x 
* 取得 浮 点 类 型 距离 值 
* @retum 距离 值 ,单位 : mm 
*/ 
public float getFloatDistanoeInMn() { 
float result- this.distance; 
// 对 非常 规 数值 进行 转换 ,与 sstDistance(flcat) 中 的 处 理 对 应 
switch (this.distance) ( 
Case - 1: 
result= Float. POSITIVE INFINITY; 
break; 
case -2: 
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"S 
* 设置 障碍 物 距 离 值 ,单位 : m 
* Qparamdistance 障碍 物 距离 值 
*/ 
public void setDistance (float distance) { 
if(Float.FOSITIVE INFINTTY== distance) ( 
// 正 无 穷 大 , 转 为 -1 
this.distanoe- - 1; 
) else if(Float.NECATTVE INFINITY-— distance) ( 
// 负 无 穷 大 , 转 为 -2 
this.distano== - 2; 
) else if(Float.isNaN(distance)) { 
// 非 合法 数字 , 转 为 -3 
this.distano== - 3; 
) else ( 
this.distanoe- (int) (distance * 1000); 
) 


"n 
x 设置 障碍 物 距离 值 ,单位 : nm 
* @param distance 障碍 物 距 离 值 
*/ 
public void setDistance (int distance) ( 
this.distance- distance; 
) 
@ Override 
public String toString() ( 
retum "ObstacleInforMessage [type= "+ this.getType ()* ", 
让 stance= "+ distanoe+ "]"; 


} 


实际 上 ,障碍 物 的 信息 只 有 一 个 ,就 是 障碍 物 距 离 。 但 为 了 在 处 理 过 程 中 能 够 方便 地 
取得 障碍 物 距离 属于 危险 范围 .警告 范围 还 是 安全 范围 的 数值 ,在 这 里 添加 了 一 个 表示 距 
离 类 型 的 枚 举 。 

网 络 通信 用 到 的 消息 主要 就 是 这 些 。 


EV 端 


Java 是 面向 对 象 的 语言 ,对 于 面向 对 象 的 程序 设计 ,通常 就 参考 实际 问题 中 出 现 的 
对 象 来 设计 即 可 。 我 们 现在 有 一 个 车 型 机 器 人 .能够 前 进 后退、 转弯 ,还 能 检测 到 障碍 物 
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的 距离 。 那 么 , 就 设计 一 个 类 来 产生 这 个 对 象 。 由 于 是 车 型 机 器 人 ,将 其 命名 为 
VehicleRobot。 而 在 EV3 端 ,程序 中 只 需要 有 一 个 机 器 人 对 象 就 足够 了 ,所 以 这 里 使 用 
单 例 (singleton) 设 计 模 式 来 保证 在 整个 EV3 端 只 能 取得 一 个 机 器 人 对 象 ,并 且 无 论 在 哪 
里 都 可 以 取得 这 个 机 器 人 对 象 。 下 面 这 段 代 码 就 是 实现 了 单 例 设计 模式 的 核心 内 容 。 
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/** 
* 被 遥控 的 机 器 人 
* Qauthor programs 


x 
*/ 
public class VehicleRcbot { 


private static VehicleRcbot inst- new VehicleRcbot () ; 
private VehicleRabot() ( 


// 构 造 函 数 内 容 …… 
} 


Public static VehicleRcbot getInstance() { 
return inst; 
) 

) 

其 中 将 构造 函数 设置 为 private, 保 证 了 这 个 类 的 对 象 不 能 用 new 来 创建 。 而 静态 的 
成 员 变量 inst, 保 证 了 唯一 对 象 的 存在 。 使 用 静态 方法 getInstance() 则 可 以 让 外 界 取 得 
这 个 唯一 对 象 。 使 用 时 ,只 需要 使 用 以 下 代码 的 方式 调用 , 即 可 取得 唯一 的 VehicleRobot 
类 的 对 象 。 


VehicleRdbot rcbot= VehicleRcbot.getInstanoe(); 


解决 了 唯一 对 象 的 问题 , 接 下 来 要 设计 VehicleRobot 的 功能 。 这 个 机 器 人 能 前 后 移 
动 , 所 以 需要 一 个 forward() 方 法 和 一 个 backward() 方 法 。 同 时 ,机 器 人 可 以 转弯 。 实 际 
上 ,转变 和 前 进 、 后 退 是 同时 发 生 的 ,可 以 将 它们 归 到 一 起 处 理 。 另 外 ,为 了 防止 重复 计 
算 ,可 以 把 backward() 看 作 速 度 为 负数 的 forward() 。 

public void backward (int: speed, int angle) ( 

this.forward(- speed, angle); 

} 

那么 ,关于 机 器 人 的 移动 只 需要 将 forward() 方 法 写 好 就 行 了 。 而 这 个 forward O77 
法 ,归根 到 底 ,就 是 计算 控制 两 个 轮子 的 电动 机 的 速度 。 

对 于 直行 ,也 就 是 转向 角 为 0° 的 情况 ,两 个 电动 机 的 转速 是 相同 的 。 如 果 将 函数 的 
第 一 个 速度 参数 设计 成 电动 机 转速 :那么 两 个 电动 机 的 速度 就 是 这 个 速度 值 。 当 机 器 人 
转向 时 ,为 保持 前 进 速度 ,在 指定 速度 的 基础 上 .其 中 一 个 电动 机 的 速度 要 减 小 , 另 一 个 电 
动机 的 速度 要 增 大 , 减 小 和 增 大 的 数值 是 相等 的 。 可 以 记 作 : 


Speed, — Speed-- dv 
v 5) 
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Speed; — Speed— dv 
显而易见 ,dv 是 机 器 人 转弯 角速度 angle 的 某 种 函数 , 即 
dv= f (angle) 

只 要 理 清 其 中 的 函数 关系 ,机 器 人 的 移动 就 不 再 是 个 问题 了 。 

图 1-1-15 是 以 机 器 人 的 旋转 中 心 为 原点 绘制 的 坐标 图 , 当 机 器 人 转弯 的 时 候 ,其 车 
轮 相 对 于 旋转 中 心 所 做 的 运动 是 圆周 运动 ,图 中 并 未 完全 显示 的 大 圆 就 是 机 器 人 车 轮 的 
旋转 轨迹 , 角 a 是 单位 时 间 内 机 器 人 转 过 的 转角 : 左 侧 的 两 个 小 圆 是 机 器 人 旋转 前 后 的 车 
轮 位 置 ,实际 车 轮 应 该 是 与 绘图 平面 垂直 的 。 为 了 方便 描述 ,图 中 将 车 轮 放 倒 绘制 在 同一 
个 平面 上 ,这 一 转变 并 不 影响 车 轮转 过 角度 的 计算 。 图 中 dv 就 是 单位 时 间 内 车 轮转 过 的 
角度 ,也 就 是 电动 机 的 转速 。 


fi 


1-1-15 车 轮转 速 示意 图 
很 显然 ,两 个 圆 的 转角 所 对 应 的 圆 弧 长 度 是 一 样 的 。 于 是 ,根据 圆 弧 长 度 的 计算 公式 


可 以 得 出 两 个 角度 值 之 间 的 关系 为 


¿—=axR_ dve z ° r 
弧 长 一 180 180 


a= sa 
r 


这 里 的 a 就 是 上 文 提 到 的 angle. 因 此 .dv 与 angle 的 函数 关系 就 是 简单 的 正比 关系 ， 
可 以 记 做 
dv— RATE X angle 
公式 中 的 angle( 同 时 也 是 forward O 本数 的 参数 ) 将 由 手机 旋转 产生 后 传 给 机 器 人 ， 
如 果 希 望 机 器 人 转 得 相对 快 一 些 , 就 可 以 将 RATE 设置 为 一 个 比较 大 的 值 ;如 果 希 望 相 
对 转 慢 一 点 ,就 将 RATE 设 小 一 点 。 这 样 ,两 个 电动 机 的 转速 就 都 有 了 。 T 
EN 
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然而 ,还 有 一 个 问题 是 : 电动 机 是 有 速度 上 限 的 ,如 果 转 弯 时 转速 较 快 的 电动 机 的 速 
度 超 过 了 速度 上 限 ,EV3 实际 运转 电动 机 的 时 候 将 以 速度 上 限 运转 它 ,这 时 ,就 无 法 保证 
转弯 的 速度 。 所 以 , 当 有 电动 机 达到 速度 上 限时 ,需要 对 速度 做 出 调整 ,让 转速 快 的 电动 
机 以 速度 上 限 运 转 , 另 一 边 的 电动 机 设 为 “上限 速度 一 dvX2”。 这 样 ,就 能 够 保证 机 器 人 
的 转向 了 。 

最 终 ,就 得 到 以 下 代码 


/** 
* 机 器 人 前 进 
* Q param speed 前 进 时 的 平均 引擎 角速度 ,为 负数 时 机 器 人 后 退 
* @param angle 机 器 人 转弯 角度 ,数值 来 自 遥 控 手机 ,单位 为 度 
*/ 
public void forward (int speed, int angle) ( 
if(signum(speed) !- signum(this.speed)) ( 
/ FS b V] I. Jy Ms] DUI E 9 PE s f 
// 以 免 距 离 值 被 反 向 运动 中 和 
updateDi stance () ; 
) 


/保证 速度 不 超过 上 限 
speed= adjustSpeed (speed) ; 


LANIER # BJ (09 P C ff) s HE 55 P EJ ff PË HE 2 [8] (10) 25 
intdv-angle * ANGULAR RATE; 
if(speed« 0) ( 

// 倒 车 时 , 差 值 取 相反 值 

dv- - dv; 


) 
//RLSK Wi 4C 5| 9 09) ffy BË HE ,结果 可 能 超过 引擎 速度 上 限 
int[] speeds- ( speedt dv, speed- dv); 
// 循 环 计算 两 轮 引 擎 实际 角速度 
for (int i-0; i< speeds.length; i++) { 
int x= speeds [i]; 
int adv-Math.abs (dv)« < 1; 
if(Msth.abs(x)» speedLimit) { 
// 如 果 粗 算 角 速度 值 超过 速度 上 限 
// 当 前 引擎 速度 设 为 上 限 
speeds[i]=x> 0 ? speedLimit: - speedLimit; 
// 对 另外 一 个 引擎 的 速度 做 出 相应 处 理 
speeds[(-i) & 0x01]=x> 0 ? 
SpeedLimit- adv: — speedLimitt adv; 
break; 


) 


// 将 计算 出 的 速度 设置 到 电动 机 上 
for (int i-0; i<wheelMotors.length; i++) { 
BaseRegulatedMotor motor= wheelMotors [i]; 


x 


ES 
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int sp- speeds [i]; 
motor.setSpeed (sp) ; 
int currSpeed- mitor.getRotationSpeed() ; 
// 仅 在 速度 方向 发 生 改 变 时 ,重新 调用 forward() 或 backward (0 Jy i 
if(sp> 0 && arrek =0) ( 
motor.forward(); 
) else if(sp« 0 && currSpeed» = 0) ( 
motor.backward() ; 
} 


) 


这 里 ,使 用 一 个 只 有 两 个 元 素 的 数组 来 存储 两 个 电动 机 的 速度 ,第 一 个 元 素 是 左轮 ， 
第 二 个 元 素 是 右 轮 。 同 时 ,电动 机 也 是 用 数组 来 处 理 的 ,这 样 可 以 通过 循环 来 进行 处 理 以 
减少 重复 代码 。 

细心 的 读者 应 该 注意 到 了 ,代码 一 开头 ,有 一 个 更 新 里 程 的 部 分 。 为 什么 会 有 这 样 一 
段 程序 呢 ? 这 里 就 要 说 一 下 里 程 的 计算 。 

里 程 , 说 到 底 就 是 基于 电动 机 转 过 的 角度 的 总 和 得 来 的 数值 。 在 leJOS 中 为 电动 机 
提供 了 一 个 函数 一 一 getTachoCount() ,可 以 取得 电动 机 的 总 转角 ,然而 当 电 动机 从 正 向 
旋转 变 为 反 向 旋转 时 ,已 经 累积 的 角度 值 会 减少 。 而 一 辆 车 走 过 的 里 程 ,不 论 是 前 行 还 是 
后 退 ,都 应 该 是 不 断 累 加 的 。 因 此 ,在 电动 机 转向 发 生变 化 的 时 候 , 就 有 必要 及 时 地 将 到 
目前 为 止 的 里 程 保存 下 来 ,并 开始 计算 新 的 里 程 。 电 动机 会 发 生 转向 的 原因 ,就 是 我 们 的 
机 器 人 速度 从 正 变 成 负 或 者 从 负 变 成 正 , 换 句 话 说 ,就 是 符号 发 生 了 改变 。 所 以 ,有 了 函 
数 最 开头 那 段 判 断 速 度 符号 ,并 更 新 里 程 的 代码 。 

既然 说 到 这 里 ,就 顺便 看 看 更 新 里 程 的 函数 吧 ! 


private synchronized void updateDistance() { 


this.getDistanceFranTotal TachoCount ( 
Math.abs (tachoCount- prevTachcCount) ) ; 
prevTachcCount= tachocant; 

) 

函数 所 做 的 事情 就 如 上 面 说 到 的 ,取得 当前 的 转角 值 .计算 当前 转角 值 与 记录 点 值 之 
差 的 绝对 值 , 然 后 将 这 个 绝对 值 累加 到 里 程 上 ,最 后 更 新 记录 点 值 为 当前 转角 值 。 

当然 ,实际 的 里 程 值 不 能 是 转角 ,而 是 这 个 转角 对 应 的 弧 长 。 所 以 ,这 里 调用 了 一 个 
getDistanceFromTotalTachoCount() 函 数 来 计算 弧 长 。 由 于 代码 不 是 太 难 ,这 里 就 不 列 
出 来 了 ,可 以 自行 去 本 书 附带 的 工程 中 寻找 。 

除 此 之 外 ,我 们 的 机 器 人 还 要 能 返回 速度 、 转 速 以 及 障碍 物 信息 。 转 速 就 是 电动 机 的 
旋转 速度 ,通过 leJOS 提供 的 getRotationSpeed() 函 数 即 可 轻松 得 到 ;速度 则 是 转速 对 应 
的 单位 时 间 经 过 的 弧 长 ,仍旧 是 弧 长 计算 ,也 不 次 述 了 。 

障碍 物 的 信息 .需要 用 到 超声 波 传感器 (如 果 你 用 的 是 EV3 家 庭 套 装 ,也 可 以 用 红外 
线 传感器 代替 ,只 是 两 者 的 代码 略 有 不 同 )。 在 针对 EV3 的 leJOS 中 ,对 传感器 数值 的 取 
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得 方式 采用 了 统一 的 传感器 框架 。 

所 有 的 传感器 ,都 被 归 类 为 SensorModes, 可 以 使 用 getMode() 方 法 取得 对 应 的 
SampleProvider。 而 我 们 想 要 的 数值 ,通过 SampleProvider. fetchSample( O PR #& b n] L144 
到 了 。 

由 于 传感器 的 种 类 不 同 , 取 得 的 数值 就 可 能 不 同 , 为 了 统一 ,在 fetchSampleO PR Zio rh 
填充 了 一 个 float[] 数 组 来 满足 各 种 传感器 的 需求 。 

我 们 这 次 要 进行 距离 的 测量 ,无 论 是 使 用 超声 波 传感器 还 是 红外 线 传感器 ,它们 都 有 
一 个 distance mode, J leJOS 的 文档 中 可 以 看 到 ,两 个 传感器 都 有 一 个 getDistanceMode O 
函数 (或 者 getMode("Distance")) 可 以 返回 一 个 SampleProvider, 而 这 个 SampleProvider 
取 值 的 时 候 , 只 有 一 个 距离 数值 ,所 以 用 来 取 值 用 的 float ] 数 组 的 长 度 设 为 1 就 够 了 。 

传感器 框架 中 取出 来 的 数值 都 是 国际 单位 制 的 ,也 就 是 说 取出 的 距离 值 的 单位 将 会 
是 m。 而 前 面 介绍 的 障碍 物 信息 消息 中 ,为 了 提高 运算 速度 ,将 单位 设 为 mm, 并 采用 了 
整数 ,所 以 在 创建 障碍 物 消息 时 ,需要 做 一 下 转换 。 

对 于 传感器 的 信息 和 机 器 人 的 运行 数据 的 发 送 , 分 别 使 用 两 个 单独 的 对 象 来 处 理 。 
这 两 个 对 象 所 对 应 的 类 也 有 所 不 同 。 然 而 ,这 两 个 类 的 处 理 机 制 大 同 小 异 ,都 是 启动 一 个 
定时 器 ,在 新 的 线程 中 定时 获取 数据 并 通过 通信 和 员 发 送 。 其 代码 内 容 与 调研 项 目 中 发 送 
报告 的 部 分 类 似 , 这 里 就 不 展开 说 明了 。 

至 此 ,EV3 端的 主要 内 容 就 设计 完成 了 。 在 机 器 人 程序 的 主 函 数 中 ,只 需要 获取 机 
器 人 对 象 ,启动 服务 器 ,创建 连接 后 ,设置 好 相应 的 处 理 员 ,并 启动 报告 和 障碍 物 信 息 监听 
就 可 以 了 ,代码 如 下 : 


public static void main(String[] args) ( 
// 取 得 机 器 人 对 象 
final VehicleRcbot rcbot= VehicleRcbot.getInstance(); 
// 取 得 服务 器 对 象 
Server server- Server.getInstance(); 
// 提 示 服 务 器 等 待 连接 
Prapthait(); 
/启动 服务 器 ,等待 连接 
server.start (); 
// 通 知已 连接 
pranptConnected() ; 
try ( 
// 肥 得 通信 和 员 对 象 
Camunicator camunicator- server.getCamunicator () ; 
// 追 加 机 器 人 移动 命令 处 理 员 
camunicator.addProcessor (RobotMpveCcnmand.class, 
new RcbotMoveProosssor (rdbot) ) ; 
// 追 加 退出 命令 处 理 员 
camunicator.addProcessor (ExitSignal.class, 
new Canmunicator.Processor« ExitSignal^ () { 
@ Override 
public void process (FxitSignal msg, 
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Cammnicator ommmicator) { 
// 退 出 时 释放 机 器 人 资源 
rcbot.release(); 
} 
p; 
// 创 建 障碍 物 监视 器 并 启动 
CbstacleMpnitor dbsMonitor- 
new ObstacleMonitor(rdbot, commnicator); 
dbsMonitor.startReporting|() ; 
// 创 建 机 器 人 状态 报告 器 并 启动 
RcbotReporter reporter= 
new RcbotReporter (robot, ommmicator); 
reporter.startReporting (); 
} catch (IOException e) ( 
Sound.buzz() ; 
e.printStackTrace () ; 


) 


手机 端 


完成 了 EV3 端的 设计 ,再 来 看 看 手机 端 如 何 设计 。 
手机 端的 主要 功能 是 遥控 机 器 人 和 查看 机 器 人 传 回 的 数据 ,所 以 不 仅 要 能 够 实现 功 
能 ,还 需要 有 一 个 简洁 方便 的 界面 。 比 如 ,控制 机 器 人 的 前 后 移动 .设置 速度 等 最 好 都 在 
手指 容易 触 到 的 地 方 , 而 信息 显示 部 分 虽然 不 要 求 手 指 能 触 到 ,但 最 好 能 直观 地 看 到 数值 
的 变化 。 

另外 ,在 调研 时 使 用 了 一 个 下 拉 列 表 框 和 一 个 按钮 来 选择 EV3 设备 并 创建 蓝牙 连 
接 。 但 这 次 的 手机 还 控 涉及 的 内 容 比较 多 ,我 们 就 不 希望 这 个 蓝牙 连接 的 部 分 还 占用 屏 
幕 的 大 片区 域 了 。 从 Android 3. 0 起 ,Google 提倡 使 用 Action Bar 来 放置 常用 功能 菜 
单 ,所 以 ,把 这 个 蓝牙 连接 的 功能 改 到 Action Bar 上 面 。 

至 于 其 他 功能 如 何 摆 放 , 则 需要 规划 一 下 。 在 正式 绘制 软件 界面 之 前 , 先 画 一 个 草 
图 ,如 图 1-1-16 所 示 。 如 上 所 述 ,控制 机 器 人 的 部 分 需要 手指 容易 触 到 ,由 于 界面 采用 横 
屏 , 所 以 将 调整 移动 方向 和 速度 等 控制 类 控件 放 在 界面 的 两 边 。 仿 照 汽车 的 操作 设计 ,将 
油门 (速度 控制 ) 和 和 刹车 放 在 右边 , 挡 位 (前 后 方向 ) 放 在 左边 。 中 间 部 分 则 显示 机 器 人 返 
回 的 信息 : 速度 .转速 ,里程 以 及 障碍 物 信 息 。 中 间 部 分 的 最 下 面 . 显 示 蓝 牙 连 接 的 日 志 、 
错误 信息 等 内 容 。 

有 了 这 份 草图 , 接 下 来 就 在 Android 开发 的 图 形 界 面 设 计 器 上 开始 画 这 个 界面 。 控 
制 速度 的 条 状 控件 ,使 用 SeekBar 是 最 理想 的 ,然而 不 幸 的 是 ,Android 标准 控件 中 只 有 
横向 的 SeekBar. 没有 纵向 的 SeekBar。 所 以 ,需要 自己 做 一 些 调整 ,在 搜索 引擎 (如 
Google) 上 搜索 “Android SeekBar Vertical”, 可 以 找到 很 多 开放 源 代 码 的 纵向 SeekBar 的 
实现 。 我 们 可 以 选取 其 中 之 一 ,修改 一 些 Bug 并 针对 需要 的 功能 稍 做 改变 即 可 。 
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最 终 ,控制 界面 设计 如 图 1-1-17 所 示 ( 实 际 运 行 时 的 界面 ) 。 
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图 1-1-16 手机 遥控 界面 设计 草稿 
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图 1-1-17 手机 遥控 界面 最 终 效果 


其 中 ,前 进 、 后 退 挡 位 的 部 分 没有 采用 设计 草稿 的 开关 方式 ,而 是 改作 了 单 选 框 ;左上 
角 追 加 了 转向 角 示 意图 ;中 间 的 信息 显示 部 分 ,将 草稿 中 位 于 下 部 的 障碍 物 信息 挪 到 了 项 
部 ;对 转速 和 速度 添加 了 进度 条 显示 ,这样 可 以 让 速度 的 大 小 更 加 直观 。 

然而 ,所 有 这 些 控制 在 手机 和 EV3 建立 连接 之 前 ,显然 是 不 希望 用 户 操作 的 。 所 以 ， 
在 蓝牙 连接 前 如 果 能 加 一 个 遮 旱 最 好 。 另 外 ,蓝牙 连接 的 控制 放 在 Action Bar 上 ,也 不 
够 醒目 ,最 好 能 给 出 一 个 提示 来 让 用 户 知 道 如 何 连接 EV3。 所 以 ,在 程序 刚 启 动 后 ,会 显 
示 一 个 图 1-1-18 所 示 的 界面 。 使 用 半 透 明 的 遮 罩 来 挡住 控件 ,并 在 右上 和 角 用 文字 提示 用 
户 单 击 CONNECT 按钮 。 

要 实现 这 种 界面 效果 ,需要 在 设置 界面 的 XML 中 以 FrameLayout 作为 最 底层 的 布 
局 ,因为 FrameLayout 允许 上 面 的 控件 重 琶 ,然后 在 其 中 放置 两 层 界面 内 容 一 一 下 面 一 
层 是 遥控 操纵 的 部 分 ,上 面 一 层 则 是 一 个 带 提示 的 半 透 明 谈 尝 。 当 蓝牙 连接 成 功 后 ,只 要 
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1-1-18 手机 遥控 启动 界面 


将 上 一 层 的 显示 属性 (visibility) 设 置 为 消失 (gone) 就 可 以 显露 出 下 面 一 层 的 内 容 并 允许 
用 户 操纵 了 。 

回 过 头 来 再 多 说 两 句 蓝牙 连接 。 蓝 牙 连接 功能 放 在 Action Bar 的 菜单 按钮 上 ,使 得 
我 们 没有 办 法 在 单 击 按钮 之 前 选择 要 连接 的 设备 ,所 以 ,需要 在 单 击 按钮 后 提醒 用 户 选择 
设备 ,这 里 使 用 列表 对 话 框 实现 这 一 功能 ,效果 如 图 1-1-19 所 示 。 列 表 对 话 框 的 实现 ,在 
Android 官方 的 编程 指南 中 有 所 介绍 ,只 需要 在 创建 对 话 框 时 用 setItems() 方 法 指定 列 
表 中 的 内 容 和 选中 时 的 处 理 方式 即 可 。 代 码 如 下 : 


Please select a device: 
EV3 [00:16:53:3F:6B:5D] 

m E 1 

=r e m 


bims m == m 


图 1-1-19 手机 遥控 选择 蓝牙 设备 界面 


private void askForDevioeSel (final BluetoothDevice[] devices) { 
if(devioes.lengti» 0) ( 
CharSeguence[] deviceDescriptions- 
new CharSeguence [devices.length]; 
for(int i-0; i«devices.length; i++) { 
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Gevicepescripticns [i]- Html.£framHtml( 
String.format ("< b» $s« /b> [%s]", 
devices[i].getName (), devices[i] .getAddiress ))) ; 
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} 
AlertDialog.Builder builder- 
new AlertDialog.Builder (this); 
builder.setTitle(R.string.title select device) 
-SetItems (devioeDescriptions, 
new DialogInterface.OnClickListener() ( 
G Override 
public void onClick (DialogInterface dialog, int which) ( 
if(Which«O) { 
setBtConnectState ( 
BtConnectState.Disconnected) ; 
} else ( 
Connect (devices [Which]) ; 
) 
) 
H; 
AlertDialog dialog= builder.create(); 
dialog.setOnCanoe1Listener ( 
new DialogInterface.OnCancellistener() ( 
G Override 
public void onCancel (DialogInterface dialog) ( 
setBtConnectState (BtConnectState. Disconnected) ; 
) 
n; 
dialog.show(); 
) else ( 
Toast .makeText (this, 
R.string.msg bluetooth pair necessary, 
Toast.IENGIH IONO) .Show() ; 


) 


关于 蓝牙 连接 的 其 他 部 分 代码 ,与 调研 中 的 内 容 基 本 一 致 ,加 之 代码 量 较 大 ,就 不 在 
正文 中 列 出 了 。 

对 于 手机 操控 部 分 ,以 及 机 器 人 信息 的 显示 ,都 是 比较 基本 的 Android 控件 处 理 , 由 
于 Android 编程 的 细节 不 在 本 书 的 讨论 范围 之 内 .读者 可 以 参阅 其 他 Android 编程 书籍 
学 习 和 理解 ,也 不 在 此 一 一 列 出 说 明了 。 

在 这 里 想 说 一 下 的 是 机 器 人 移动 命令 的 发 送 。 

首先 是 发 送 命令 的 时 机 。 在 没有 新 的 命令 到 达 时 ,机 器 人 将 维持 上 次 命令 给 出 的 速 
度 和 转向 角 进 行 移动 ,所 以 ,理论 上 只 要 速度 或 者 转向 角 发 生 了 变化 ,就 应 该 发 送 新 的 命 
令 。 在 我 们 的 手机 端 程序 中 ,速度 通过 拖 动 纵向 SeekBar 来 改变 ,转向 角 由 手机 的 倾斜 变 
化 来 改变 。 两 者 都 可 能 在 很 短 的 时 间 内 发 生 很 多 次 改变 。 例 如 ,用 手指 缓慢 地 推动 速度 
设置 条 ,其 中 的 数值 就 会 不 断 地 变化 ;同样 ,手机 倾斜 时 ,倾斜 角 在 整个 转动 过 程 中 都 是 不 


x 62) 


项 目 1 带 距 离 预警 的 手机 遥控 车 1 


断 变化 的 。 如 果 在 数值 发 生变 化 时 就 向 机 器 人 发 送 命令 ,就 会 出 现 瞬 间 产 生 巨 量 命令 的 

情况 。 这 无 论 对 EV3 的 处 理 能 力 还 是 蓝牙 网 络 的 吞吐 量 都 是 一 个 极 大 的 挑战 。 实 际 测 

试 的 结果 也 证 明 , 这 种 方式 会 因为 命令 无 法 得 到 及 时 处 理 产 生命 令 的 延迟 执行 。 例 如 , 手 

机 端 已 经 将 速度 提 到 最 大 ,机 器 人 却 还 在 缓慢 地 加 速 。 显 然 ,这 不 是 我 们 所 期 望 的 结果 。 
那么 ,如 何 解决 这 个 问题 呢 ? 

为 了 让 命令 可 以 及 时 得 到 处 理 , 必 须 减 少 发 送 命令 的 频 度 ,每 次 数值 有 变 都 发 送 命令 
是 不 行 的 。 可 以 采取 的 方案 有 以 下 几 种 。 

CD 设 定 一 个 命令 数据 采集 间隔 ,每 隔 一 定时 间 采 集 一 次 命令 数据 ,并 发 送 命令 。 

(2) 每 次 发 送 命令 后 都 留 一 段 空白 时 间 , 忽 略 在 空白 时 间 中 出 现 的 数值 变化 。 

(3) 每 次 发 送 命令 后 都 留 一 段 空白 时 间 ,将 空白 时 间 中 出 现 的 数值 变化 暂 存 起 来 ,下 

3 个 方案 都 可 以 有 效 地 解决 命令 无 法 及 时 得 到 处 理 的 问题 。 然 而 ,第 (1) 个 方案 ,如 
果 命 令 发 出 的 时 间 刚 好 在 一 次 数据 采集 之 后 ,这 个 命令 就 会 被 延迟 一 个 间隔 。 此 外 ,第 
(1) 个 和 第 (2) 个 方案 中 ,如 果 在 采集 数据 的 间隔 期 间或 空白 时 间 中 出 现 了 停止 之 类 的 关 
键 命令 ,就 有 可 能 被 忽略 ,会 导致 机 器 人 的 行为 与 发 出 的 命令 不 符 。 而 第 (3) 个 方案 ,如 果 
暂 存 起 来 的 命令 过 多 ,仍然 会 出 现 命令 处 理 延 迟 的 问题 。 

那 怎 么 做 才 好 呢 ? 可 以 从 一 些 游 戏 中 学 到 解决 的 方法 。 当 我 们 玩 一 些 大 型 3D 游戏 
的 时 候 , 由 于 机 器 配置 不 佳 .常常 会 出 现 运行 缓慢 或 者 卡 顿 的 情况 。 常 见 的 有 两 种 : 一 种 
是 做 出 的 一 系列 操作 ,要 等 一 段 时 间 画 面 才 会 有 所 响应 ,如 赛车 游戏 中 ,我 们 按 下 左右 左 
的 操作 ,会 发 现 屏幕 上 的 赛车 会 忠实 地 按 顺 序 执行 左 转 右 转 左 转 ,只 是 慢 了 半 拍 ; 另 一 种 
是 我 们 过 快 做 出 的 一 系列 操作 中 只 有 最 后 的 操作 被 游戏 接受 ,中 间 的 部 分 操作 被 抛弃 了 ， 
同样 以 赛车 游戏 为 例 , 按 下 左右 左 .会 发 现 由 于 卡 顿 ,最 后 赛车 只 有 左 转 , 中 间 的 右 转 操作 
被 无 视 了 。 显 然 , 对 于 激烈 对 抗 的 游戏 ,后 一 种 方式 能 让 玩家 更 好 地 进行 操作 ,因为 在 这 
种 需要 快速 反应 的 游戏 中 ,最 后 的 操作 才 是 最 符合 当时 情况 的 ,后 一 种 方式 更 能 反映 玩家 
最 新 的 判断 结果 。 

我 们 现在 面临 的 问题 和 上 面 提 到 的 游戏 很 像 ,都 是 由 于 输入 数据 过 多 ,但 处 理 速度 跟 
不 上 导致 的 。 在 没有 办 法 完美 处 理 所 有 输入 的 情况 下 ,我 们 选用 抛弃 部 分 命令 的 方案 来 
处 理 。 或 者 说 ,相当 于 前 面 提 到 的 第 (2) 种 和 第 (3) 种 方案 的 一 个 折 中 方案 ,空白 时 间 中 仅 
暂 存 最 后 得 到 的 命令 ,中 间 的 命令 抛弃 掉 。 但 是 这 样 做 ,仍然 会 出 现 如 停止 之 类 的 关键 命 
令 被 抛弃 的 情况 。 所 以 ,将 机 器 人 移动 命令 分 为 两 类 : 一 是 移动 类 命令 :二 是 停止 类 命 
令 。 用 在 RobotMoveCommand 中 定义 的 命令 类 型 来 说 ,移动 类 命令 包含 Forward 和 
Backward ,停止 类 命令 包含 Float 和 Stop。 对 于 移动 类 命令 ,采用 上 面 提 到 的 发 送 一 等 
待 一 丢弃 一 暂 存 的 方案 发 送 ;对 于 停止 类 命令 ,无 论 何 时 都 立即 发 送 。 

那么 ,这 个 发 送 一 等 待 一 丢弃 一 暂 存 的 方案 如 何 用 代码 实现 呢 ? 

首先 设置 一 个 变量 ,用 以 存储 暂 存 的 命令 。 然 后 构建 一 个 新 的 线程 ,在 其 中 检查 暂 存 
的 命令 , 当 暂 存 的 命令 存在 时 ,发 送 命令 并 休眠 一 段 时 间 ,休眠 结束 后 ,继续 检查 暂 存 的 命 
令 , 如 此 循环 。 当 速度 或 转向 角 发 生变 化 时 ,由 主 程序 请 求 发 送 一 个 命令 ,这 个 命令 将 存 
在 暂 存 命令 的 变量 里 。 由 于 只 有 一 个 存储 暂 存 命令 的 变量 , 当 新 的 命令 被 请 求 后 , 旧 的 命 
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令 如 果 尚 未 发 出 ,就 会 被 覆盖 ,这 样 就 保证 了 只 有 最 新 的 命令 才 被 暂 存 起 来 。 

为 了 让 程序 结构 清晰 ,将 发 送 机 器 人 移动 命令 部 分 移出 来 ,单独 创建 了 一 个 类 ,名 叫 
RobotMoveCommandSender。 上 面 提 到 的 发 送 一 等 待 一 丢弃 一 暂 存 的 实现 ,主要 在 以 下 
几 个 函数 中 : 
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private void startCamandSendThread() ( 
// 创 建 命令 发 送 线程 
Thread t=new Thread (new Runnable() ( 
@ Override 


// 没 有 命令 等 待 时 ,线程 暂停 

while inaitCocmmanG==null) ( 
nHasConmand.await () ; 

) 

// 有 命令 等 待 时 ,取出 命令 

mè niji tCanmand; 


if(!isDuplicatedCammnd(am)) ( 
// 若 此 命令 与 前 次 命令 不 同 , 则 发 送 此 命令 
sendMoveCanmand (and) ; 
mPreyCanmand- aud; 
} 
} Catch (Interruptedexception e) ( 
break; 
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"E 
* 发 送 移动 类 命令 ,包括 前 进 (forward) fll Ji Ë (backward) 
* @Q@param aui 移动 类 命令 
* Q throws InterruptedException 线程 被 打 断 时 抛 出 
*/ 
private synchronized void sendvoveCoanmand (RabotMoveCanmand amd) 
throws InterruptedException ( 
if (Cam !=ru11) ( 
nCoanm. send (amd) ; 
// 为 确保 机 器 人 的 处 理 时 间 ,暂停 一 段 时 间 
Thread.sleep(SEND ITERVAL); 


) 


对 于 暂 存 命令 的 变量 mWaitCommand, 将 会 有 两 个 线程 对 其 进行 访问 ,所 以 就 涉及 
一 个 访问 同步 的 问题 。 如 果 不 做 好 同步 ,就 有 可 能 因为 另 一 个 线程 的 干扰 ,出 现 前 一 行 代 
码 中 变量 还 是 旧 的 值 ,下 一 行 代码 就 莫名其妙 地 变 成 了 新 的 值 。 所 以 ,这 里 使 用 一 个 锁 
(Lock) 和 一 个 条 件 (Condition) 来 处 理 同步 。 这 是 Java 标准 的 高 级 线程 同步 方式 。 具 体 
来 说 ,在 处 理 命令 的 线程 中 , 当 发 现 没 有 暂 存 的 命令 时 (mWaitCommand = = null) ,需要 
暂停 下 来 等 待 ,所 以 执行 了 mHasCommand. await O ,这 里 的 mHasCommand 就 是 条 件 ， 
调用 await() 函 数 表 示 需 要 在 此 等 待 条 件 得 到 满足 。 由 于 这 个 部 分 涉及 mWaitCommand 
的 操作 ,所 以 ,需要 在 这 之 间 加 锁 ,故而 前 面 调 用 了 mLock. lockInterruptibly() ,后 面 调 用 
了 mLock. unlock()。 在 这 两 段 代 码 之 间 , 除 了 条 件 的 await() 方 法 主动 解 开 锁定 时 以 外 ， 
保证 没有 其 他 同样 夹 在 mLock. lockInterruptibly() 和 mLock. unlock() 之 间 的 代码 可 以 
执行 。 只 要 保证 所 有 对 mWaitCommand 操作 的 代码 都 夹 在 这 两 句 之 间 , 就 可 以 保证 线 
程 的 同步 了 。 所 以 ,在 requestSendMove CO PR #& rB db (8 JH. Y Si. 因为 里 面 对 
mWaitCommand 进行 了 赋值 。 在 赋值 之 后 .调用 了 mHasCommand. signal() 通 知 计算 
机 ,我 们 的 条 件 现在 被 满足 了 。 如 果 有 因为 调用 了 mHasCommand. await ) 而 停 在 那里 
的 代码 ,此 时 将 会 继续 开始 执行 。 也 就 是 说 ,如 果 处 理 暂 存 命令 的 线程 刚好 正在 等 待 ,此 
时 将 向 下 执行 ,去 发 送 暂 存 的 命令 ,在 发 送 命令 的 函数 中 ,使 用 Thread. sleep O PR Zi £X 
程 进 入 休眠 状态 一 段 时 间 。 在 这 段 时 间 ,如果 有 新 的 命令 请 求 , 将 在 requestSendMove() 
函数 中 覆盖 mWaitCommand。 同 时 ,由 于 没有 因为 调用 了 mHasCommand. await() 而 停 
在 那里 的 线程 .所 以 mHasCommand. signal() 将 不 起 任何 作用 。 

这 样 ,就 相对 完美 地 解决 了 命令 积压 而 导致 的 延迟 处 理 问题 。 

软件 设计 部 分 ,要 在 本 书 正文 中 说 明 的 主要 就 是 这 么 多 。 至 于 代码 的 详细 内 容 ,请 参 
考 以 下 3 个 工程 。 

(1) p01-motion-rc-vehicle-lib: CNO 架构 及 网 络 协议 消息 。 

(2) p01-motion-rc-vehicle-remotecontrol: 手机 遥控 端 代码 。 

(3) p01-motion-rc-vehicle-robot: EV3 机 器 人 端 代码 。 
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硬件 组 装 好 ,软件 安装 好 , 接 下 来 要 让 自己 的 机 器 人 动 起 来 了 ! 引用 魔术 师 刘 谦 老师 
的 一 句 话 一 一 接 下 来 就 是 见证 奇迹 的 时 刻 !” 

一 定 有 很 多 人 这 么 想 吧 ? 

但 残酷 的 现实 往往 并 不 让 人 如 意 。 第 一 次 启动 机 器 人 程序 和 手机 程序 后 ,最 初 的 兴 
奋 与 期 待 ,或 许 很 快 就 被 各 种 摸 不 着 头脑 的 问题 折磨 列 尽 ,甚至 变 成 了 满腔 的 怒火 。 

所 以 ,在 讲解 测试 之 前 ,首先 希望 各 位 读者 能 够 静 下 心 来 ,稍稍 降低 一 些 期 望 值 。 遇 
到 问题 不 要 慌 ,冷静 地 分 析 原 因 ,一 个 一 个 地 去 解决 。 

任何 程序 在 经 过 测试 之 前 ,通常 都 是 问题 满 身 \ 千 疮 百 孔 的 ,只 有 通过 测试 才能 发 现 
这 些 问 题 ,然后 修正 它们 ,以 保证 程序 的 健壮 性 。 事 实 上 ,前 面 章节 中 列 出 的 程序 几乎 都 
不 是 一 次 成 型 的 ,而 是 经 历 了 规模 大 小 不 等 的 测试 之 后 ,修改 好 的 程序 。 

具体 如 何 测试 ,是 软件 工程 中 单独 的 一 门 学 科 , 也 有 很 多 方法 。 针 对 某 个 函数 ,可 以 
使 用 单元 测试 来 确定 函数 的 输出 是 我 们 想 要 的 结果 ;针对 整体 功能 ,可 以 使 用 用 户 验 收 测 
试 来 确定 达到 了 我 们 最 初 的 期 望 和 构想 …… 由 于 我 们 的 程序 规模 较 小 ,而 且 主 要 是 自 娱 
自 乐 , 就 不 套用 那些 过 于 复杂 的 测试 理论 ,而 仅 针对 较为 复杂 的 函数 和 整体 功能 进行 一 些 
基本 的 测试 。 

在 此 ,以 实际 运行 本 项 目 程 序 的 经 过 来 做 一 下 简单 的 说 明 。 

本 书 的 撰写 方式 ,实际 上 是 一 边 写 程序 一 边 写 文字 的 。 所 以 ,软件 设计 部 分 提 到 的 
程序 也 都 是 在 写 完 硬件 设计 章节 之 后 才 写 出 来 的 。 由 于 有 了 前 面 的 调研 程序 ,所 以 最 
初 对 自己 程序 的 信心 还 是 蛮 大 的 ,开发 过 程 中 几乎 没有 进行 针对 函数 的 测试 , 仅 在 完 
成 蓝牙 连接 部 分 后 ,做 了 连接 的 测试 。 之 后 ,就 在 全 部 开发 完 后 ,直接 开始 控制 机 器 人 
测试 。 

然而 ,实际 运行 效果 让 人 大 跌眼镜 一 一 机 器 人 的 运动 完全 不 听从 命令 指挥 。 经 过 一 
番 努 力 分 析 和 排查 之 后 , 才 找到 问题 的 原因 之 一 : 在 最 初 的 设计 中 ,所 有 消息 中 传送 的 信 
息 都 是 以 国际 单位 制 存储 的 单 精 度 或 双 精 度 浮 点 型 ,这 使 得 机 器 人 无 法 及 时 地 计算 出 电 
动机 转速 ,也 就 无 法 及 时 处 理 消息 。 通 过 在 VehicleRobot. forward O 函数 中 追加 时 间 测 
量 代码 ,发现 执行 一 次 forward() 函 数 竟然 需要 100ms 以 上 ,而 手机 端 在 1s 内 会 产生 几 
十 甚至 上 百 的 移动 命令 。 针 对 这 个 原因 修改 了 设计 ,将 浮 点 数 都 改 为 整数 类 型 ,加 快 了 处 
理 速度 ,问题 虽然 有 所 改善 ,但 仍然 无 法 达到 要 求 。 于 是 在 手机 端 增加 了 发 送 一 等 待 一 丢 
弃 一 暂 存 的 消息 发 送 机 制 。 

出 现 机 器 人 运动 异常 的 另 一 个 原因 , 则 是 因为 forward() 函 数 中 存在 多 处 计算 错误 。 
几 次 修改 都 没有 得 到 理想 的 效果 ,最 终 认 识 到 forward() 函 数 内 的 逻辑 确实 略 有 些 复 杂 ， 
于 是 决定 单独 针对 这 个 防 数 用 程序 进行 测试 。 测 试 方法 是 传人 一 些 关键 值 ,查看 计算 后 
的 电动 机 速度 值 。 为 了 方便 测试 ,对 forward() 函 数 进行 了 稍 许 改造 ,将 设置 电动 机 速度 
部 分 改 为 输出 电动 机 速度 。 


P 测试 用 代码 如 下 : 
二 o 
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VehicleRdbot rcbot= VehicleRcbot.getInstance(); 

int [] speeds- (0, 500, 800); 

for (int speed: speeds) ( 

for(int i--89; i«90; i++) { 
System.out.printf ("> > >> speed: %d, angle: %d\n", speed, i); 
rdbot.forward(speed, i); 
rdbot.backword (speed, i); 


) 


输出 类 似 : 


>>>> speed: 0, angle: -89 


sp 
sp 
sp 
sp 


0]: — 445 
1]: 445 
0]: — 445 
1]: 445 


>>> > speed: 0, angle: - 88 


sp 
sp 
sp 
sp 


0]: — 440 
1]: 440 
0]: — 440 
1]: 440 


>> >> speed: 0, angle: - 87 


sp 


sp 


0]: - 435 


1]: 40 


> >>> speed: 800, angle: 85 


sp 
sp 
sp 
sp 


0]: 800 
1]: -5 
0]: - 800 
1]: 50 


>> >> speed: 800, angle: 86 


sp 
sp 
sp 
sp 


0]: 800 
1]: - e0 
0]: - 800 
1]: 60 


>>> > speed: 800, angle: 87 


sp| 
sp| 
sp| 
sp| 


0]: 800 
ai= 
0]: - 800 
1]: 70 


>> >> speed: 800, angle: 88 


sp 
sp 
sp 


0]: 800 
1]: -80 
0]: — 800 


sp| 


1]: 80 


>> >> speed: 800, angle: 89 
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sp[0]: 800 

sp[1]: - 90 

sp[0]: - 800 

sp[1]: 90 

检查 几 个 关键 点 上 的 输出 结果 , 即 可 判断 函数 功能 是 否 正确 。 

当然 ,对 于 函数 级 别 的 测试 ,也 可 以 使 用 JUnit 之 类 专业 的 测试 工具 ,但 由 于 使 用 
JUnit 要 写 期 待 结 果 , 这 次 就 没有 使 用 。 

这 些 问 题 都 修正 后 ,机 器 人 总 算 能 听从 指挥 向 前 跑 了 ,但 是 当 机 器 人 报告 自身 速度 为 
负数 的 时 候 ,手机 界面 上 的 速度 显示 条 却 无 法 显示 。 这 算是 一 个 比较 容易 找到 原因 的 问 
题 ,因为 用 来 显示 速度 的 进度 条 的 显示 范围 被 设 定 为 0 一 最 大 速度 ,负数 的 时 候 当 然 会 没 
有 显示 。 作 为 解决 方案 ,如 果 单 纯 地 将 范围 设置 为 负 最 大 速度 一 最 大 速度 ,就 会 在 速度 为 
0 的 时 候 也 有 一 段 长 度 显 示 , 这 不 符合 常规 思维 。 最 终 , 将 界面 设计 改 为 当 速 度 为 负数 
时 ,用 进度 条 显示 速度 的 绝对 值 , 但 将 速度 的 进度 条 背景 设 为 暗 红色 。 

除 此 之 外 ,障碍 物 显示 的 部 分 ,一 旦 出 现 了 一 个 一 1 之 后 ,就 永远 只 有 o 和 一 1 两 个 数 
值 。 分 析 后 发 现 ,由 于 将 取样 后 的 float 类 型 转 成 了 整数 类 型 ,原本 float 类 型 中 的 
Infinity( 无 穷 大 ) 和 NaN( 非 数字 ) 将 会 被 转 为 一 1 和 0。 当 障碍 物 距离 超出 超声 传感器 的 
检测 范围 或 太 近 的 时 候 ,会 采样 出 这 样 的 数值 。 另 外 ,为 了 取得 较为 平均 的 结果 ,从 传 感 
器 取 值 时 ,使 用 了 MeanFilter 来 进行 多 次 取样 的 结果 平均 。 经 过 对 leJOS 代码 的 分 析 ， 
发 现 MeanFilter 存在 一 个 BUG; 一 旦 取样 中 出 现 了 Infinity 或 者 NaN ,从 那 以 后 的 数值 
就 永远 都 是 这 两 个 数值 了 。 这 个 BUG ,我 后 来 在 leJOS 的 官方 论坛 中 发 帖 得 到 了 确认 ， 
leJOS 开发 团队 成 员 已 对 其 进行 了 修改 ,相信 在 本 书 出 版 时 的 最 新 版 本 中 应 该 早已 被 修 
正 了 。 由 于 现在 使 用 的 leJOS 仍然 是 有 BUG 的 版 本 ,本 项 目 中 对 障碍 物 距离 又 不 要 求 是 
平均 结果 ,所 以 在 本 程序 中 弃 用 了 MeanFilter, 改 为 直接 采集 传感器 数据 了 。 同 时 ,对 
Infinity 和 NaN 等 特殊 值 也 做 了 处 理 。 

总 之 ,类 似 这 样 的 问题 林林总总 ,不 一 而 足 ,但 只 要 保持 一 个 清醒 的 头脑 ,不 焦躁 , 冷 
静 地 分 析 , 各 个 击破 ,总 可 以 都 解决 掉 的 。 

测试 就 是 为 了 发 现 问 题 的 ,所 以 有 问题 并 不 可 怕 , 真 正 可 怕 的 是 有 问题 却 无 法 发 现 。 
一 个 好 的 测试 方法 可 以 尽 可 能 避免 遗漏 问题 。 

由 于 测试 主要 是 针对 功能 ,所 以 ,测试 之 前 ,最 好 有 一 个 功能 清单 ,然后 针对 功能 清 
单 ,撰写 测试 用 例 。 在 测试 用 例 中 写 明 测 试 项 目 、 期 待 结果 ,实际 结果 及 测试 时 间 等 。 这 
样 ,参考 整个 测试 用 例 都 测 一 遍 , 仍 然 没 有 问题 .就 算 测 试 通过 了 。 如 果 发 现 问题 ,问题 修 
改 后 ,应 该 将 整个 测试 用 例 都 重新 测试 一 遍 。 

表 1-1-2 就 是 本 项 目的 测试 用 例 和 测试 结果 的 主要 部 分 。 

表 1-1-2 ”项目 1 测试 用 例 和 测试 结果 
测试 项 目 期 待 结果 测试 结果 
机 器 人 启动 | EV3 机 器 人 程序 正常 启动 ,界面 提示 等 待 连接 | OK 
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手机 遥控 启动 手机 遥控 程序 正常 启动 .界面 提示 单 击 CONNECT 按钮 OK 
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续 表 
测试 项 目 期 待 结 果 测试 结果 
蓝牙 连接 单 击 CONNECT 按钮 后 ,弹出 已 配对 设计 列表 , 单 击 EV3 设备 建 
立 连接 ,进入 控制 界面 : 单 击 返回 按钮 , 回 到 之 前 的 状态 
机 器 人 前 进 端 平手 机 ,选择 前 进 挡 , 调 整 速度 条 ,机 器 人 根据 速度 大 小 前 行 OK 
机 器 人 转向 保证 速度 条 为 0, 左 右 摇 摆手 机 ,机 器 人 原 地 向 左右 旋转 OK 
机 器 人 转向 前 进 调整 速度 条 ,左右 摇摆 手机 ,机 器 人 听从 命令 前 进 OK 
机 器 人 转向 倒车 选择 后 退 挡 ,调整 速度 ,左右 摇摆 手机 ,机 器 人 听从 命令 向 后 退 OK 
" š 3 BJ + f LÀ EC frs 8 n LR E 车 时 ， 
障碍 物 信息 显示 | 在 机 器 人 前 方 设 置 障碍 物 ,确认 障碍 物 信息 显示 正确 OK 
当 机 器 人 与 障碍 物 距离 在 危险 范围 内 , 且 机 器 人 为 前 进 挡 时 ,无 
防 撞 障 碍 物 论 手 机 如 何 操作 ,机 器 人 保持 停车 状态 。 机 器 人 挂 人 倒 挡 时 ,将 OK 
按 手机 遥控 命令 运动 


如 表 1-1-2 所 示 ,准备 一 份 测试 用 例 , 反 复 进行 测试 ,直到 所 有 结果 均 为 OK, 测 试 方 
结束 。 当 然 ， 人 
测试 结束 , 才 可 以 宣告 : 一 个 可 以 使 用 的 软件 诞生 了 ! 


Tis DL qn] Wi 


问 : Telnet 如 何 使 用 ? 
答 : 在 命令 行 中 输入 telnet 即 可 。 详 细 命令 帮助 可 以 参阅 操作 系统 中 的 帮助 文档 。 


问 : 我 在 Windows 命令 行 下 输入 telnet ,告诉 我 此 命令 不 存在 ,是 什么 原因 ? 

答 : 有 些 版 本 的 Windows 出 于 安全 考虑 ,默认 不 提供 telnet 命令 。 在 Windows 7 中 
可 以 从 “控制 面板 ”>“ 程 序 和 功能 ”中 选择 打开 或 关闭 Windows 功能 ”进入 Windows 功 
能 设置 对 话 框 ,在 其 中 找到 并 勾 选 “Telnet 客户 端 " 后 确定 , 即 可 完成 Telnet 的 安装 。 其 
他 Windows 版 本 请 自行 到 网 络 上 搜索 解决 。 


间 : 端口 为 什么 选择 9988? 

答 : 理论 上 端口 可 以 是 小 于 65535 的 任意 正 整 数 ,通常 选择 端口 要 避 开 常用 的 标准 
端口 ,如 HTTP 协议 的 80.FTP 协议 的 21、Telnet 协议 的 23 等 。 一 个 比较 大 的 端口 数 
字 , 通 常 不 会 有 人 用 ,而 常 有 测试 程序 使 用 9080 .8080 之 类 的 端口 ,为 了 避免 冲突 ,就 选用 
了 9988, 


问 : 命令 行 下 按 Ctrl 十 A 组 合 键 可 以 输入 数字 1: 还 有 没有 类 似 的 窍门 ? 
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答 : 按 字母 顺序 排列 , 按 Ctrl 十 B 组 合 键 可 以 输入 数字 2, 按 Ctrl 十 C 组 合 键 输入 3, 
以 此 类 推 。 不 过 按 Ctrl 十 C 组 合 键 在 操作 系统 中 有 终止 程序 的 特殊 意义 ,通常 没 办 法 真 
正 做 到 输入 3。 
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问 : 为 什么 很 多 变量 名 前 面 都 有 一 个 小 写 的 “m?”? 

答 : 这 是 Google 推荐 的 Android 编程 命名 规范 ,小写 *m” 开 头 代 表 对 象 成 员 ,是 英文 
member 的 缩写 ,相对 应 的 ,小 写 “s” 开 头 代表 类 成 员 , 是 英文 static 的 缩写 。 所 以 ,在 
Android 端 程序 中 ,都 会 遵从 这 一 规范 ;而 leJOS 的 机 器 人 端 程序 则 主要 遵从 常用 的 标准 
Java 编程 规范 ,所 以 没有 前 级 “m”。 


问 : 这 么 多 Android 系统 的 函数 和 leJOS 的 函数 ,我 记 不 住 怎么 办 ? 

答 : 我 也 记 不 住 。 但 Google 和 leJOS 都 为 我 们 准备 了 完备 的 文档 ,可 以 去 查 。 
Android 文档 的 地 址 是 : http://developer. android. com/index. html, 

leJOS for EV3 文档 的 地 址 是 : http://www. lejos. org/ev3/docs/。 


jg. 书 中 的 代码 都 是 片段 ,我 想 看 到 完整 的 程序 怎么 办 ? 
答 : 可 以 从 随 书 附送 的 光盘 或 者 我 在 前 言 中 提供 的 网 址 中 找到 完整 代码 。 


问 : 很 多 代码 中 可 以 看 到 @author programus 的 字样 ,这 是 什么 意思 ? 

答 : 这 是 Java 的 文档 注释 中 用 来 标记 代码 作者 的 。Programus 是 本 书 作 者 的 英文 网 
络 昵称 ,对 应 的 中 文 网 络 昵称 是 “程序 猎人 ”。 有 兴趣 的 读者 可 以 去 搜索 一 下 ,或 许 会 有 意 
外 的 发 现 。 


间 : 为 什么 我 复制 了 书 里 的 代码 , 却 无 法 编译 通过 ? 

答 : 原因 可 能 很 多 。 一 方面 . 书 中 的 代码 有 些 是 片段 ,本 身 无 法 成 为 独立 文件 编译 通 
过 ,需要 读者 自己 补 全 其 他 部 分 ; 另 一 方面 , 书 中 的 代码 为 了 节省 篇 幅 , 将 import 部 分 都 
省 略 了 ,需要 读者 自己 将 必需 的 import 语句 补 上 ,如 果 使 用 Eclipse, 可 以 按 Ctrl 十 Shift 十 O 
组 合 键 来 自动 完成 import 的 添加 。 


问 : 能 前 进 和 转弯 的 机 器 人 一 定 需要 两 个 电动 机 吗 ? 

答 : 曾 见 过 一 个 日 本 乐高 爱好 者 设计 出 一 种 一 个 电动 机 同时 完成 移动 和 转弯 的 结 
TÀ ,但 那 种 结构 并 不 能 灵活 地 左右 转弯 ,而 是 只 能 向 一 个 方向 转 , 通 过 转 过 很 大 的 角度 实 
现 向 相反 方向 转弯 的 目的 。 显 然 这 不 符合 我 们 这 个 项 目的 要 求 , 所 以 没有 采纳 。 


问 : 手机 端 界 面 设 计 草 图 是 作者 画 的 吗 ? 


E: 是 。 因 为 三 星 Note [手机 带 手 写 笔 ,在 手机 上 画图 也 并 不 难 。 那 个 图 是 做 好 
Action Bar 部 分 之 后 截图 出 来 ,然后 在 截图 上 直接 画 的 。 
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本 项 目 中 ,我们 将 制作 一 个 双 足 步行 的 机 器 宠物 。 在 启动 程序 后 , 它 会 自己 一 个 人 玩 
JL — HAEE . ZR UK PG HH LT I Bl JL 当 你 用 手机 与 宠物 建立 连接 并 对 它 发 号 施 令 的 
时 候 , 它 会 听从 你 的 命令 行动 。 


Uo mS 


我 们 的 宠物 不 用 轮子 行走 ,要 有 一 双 腿 脚 ,可 以 步行 前 进 、 后 退 、. 转 弯 。 还 要 有 一 颗 
头 , 可 以 左 转 右 转 ,可 以 查看 障碍 物 。 

然后 ,我 们 的 宠物 还 要 有 几 种 情绪 : 普通、 高兴, 悲伤. 生气、 疯狂 等 。 根 据 周围 的 环 
境 变化 而 影响 它 的 情绪 。 不 同 的 情绪 下 要 有 不 同 的 行为 模式 。 例 如 ,生气 的 时 候 会 亮 起 
红 灯 ; 疯 狂 的 时 候 脑袋 会 乱 转 , 步 伐 凌乱 :悲伤 的 时 候 会 亮 起 蓝 灯 , 步 履 艰难 …… 

接着 ,我 们 的 宠物 还 应 该 会 劳累 , 累 了 的 时 候 , 会 停 下 来 睡觉 .休息 。 

最 后 , 当 通 过 手机 连接 宠物 后 ,宠物 要 对 我 们 的 命令 言 听 计 从 。 然 而 ,在 愤怒 、 疯 狂 和 
悲伤 的 时 候 , 只 对 安抚 命令 有 所 响应 。 


VU GF 
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要 实现 上 面 的 构想 ,除了 在 机 器 人 部 分 的 设计 和 编程 .更 重要 的 是 需要 调查 一 下 语音 
识别 如 何 实现 。 

在 网 上 搜索 “Android Voice Recognition Example” 这 几 个 关键 字 , 很 容易 找到 
Android 语音 识别 的 代码 示例 。 

简单 模仿 写 一 下 ,就 可 以 得 到 图 1-2-1 所 示 的 界面 。 

单 击 “ 按 下 说 话 ” 按 钮 后 ,会 弹出 前 面 提示 说 话 的 对 话 框 。 具 体 的 语音 识别 程序 提供 
商 ,可 能 因为 手机 的 不 同 而 有 所 不 同 。 我 使 用 的 手机 因为 安装 了 Google Service 
Framework, 所 以 默认 使 用 的 是 Google 提供 的 语音 识别 系统 。 


Google 


图 1-2-1 简单 语音 识别 程序 界面 


语音 识别 程序 的 智能 识别 部 分 ,通常 都 是 在 服务 器 端 进行 的 ,所 以 语音 识别 程序 都 
需要 联网 。 
因此 ,AndroidManifest. xml 文件 的 内 容 中 需要 加 入 连接 互联 网 的 权限 : 


< uses- permission android:name- "android.permission. INTERNET" / 
程序 的 界面 很 单纯 , 主 界面 的 布局 文件 activity main. xml 的 内 容 如 下 : 


< Linearlayout smlns:andiroidi= "http: //schemas.andiroid.ccm/apk/res/android" 
xmlns:tools= "http://schemas.android.om/tools" 
android:laycut width= "match parent" 
android:layout height- "match parent" 
android:orientation- "vertical" 
tools:context- "$ (relativePackage] .$ {activityClass}"> 


«Button 
android:id- "Q + id/speak" 
android:layout width- "match parent" 
android:layout height- "wrap content" 
android:text- "8 string/speak" /> 


< ListView 
android:id- "@ + id/results" 
android:layout width= "match parent" 
android:laycut height= "wrap content" 
< /ListView> 
< /LinearTayout> 
主 界面 的 Java 代码 MainActivity. java 的 内 容 如 下 : 


/** 


* 


语音 识别 调研 程序 主 界面 

* Qauthor programns 

* 

ul d 
public class Mainhctivity extends Activity ( 
[o 语音 识别 对 话 框 的 请 求 代码 < / 
private final static int EST COrE= 1980; 


/xx 开始 语音 识别 的 按钮 < / 
private Button nSpeak; 

/xx 显示 识别 结果 的 列表 * / 
private ListView nPesultsView; 


@ Override 

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) { 
Super.onCreate (savedInstanoeState); 
setContentView(R.layout.activity main); 
// 初 始 化 控件 
this.initCtrls(); 
// 检 查 语音 识别 的 可 用 性 
this.checkVoiosRecognitionAvailability(); 


/xx 
* 检查 是 否 支持 语音 识别 
* f 
private void checkVoioeRecognitionAvailability() ( 
PackageManager pre this.getPackageManager () ; 
list«ResolveInfo» activities- 
pn.queryIntentactivities (new Intent ( 
RecognizerIntent.ACTTON RECOGNIZE SEEECH) , 0); 
if(activities.size()«-0) ( 
this.nSpeak.setEnabled (false); 
this.nSpeak.setText ( 
this.getString(R.string.not sported, 
this.getString(R.string.voice recognitian))); 
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/** 
* 初始 化 控件 
*7 
private void initctrls() { 
this.mSpeak= (Button) this.findViewById R.id. speak); 
this.mResultsView= 
(ListView) this.findViewById(R.id. results); 
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// 单 击 按钮 则 弹出 语音 识别 窗口 
this.nSpeak.setOnClickListener (new OnClickListener() { 


G Override 
public void onClick(View v) ( 
startVoiceRecognitionActivity () ; 
) 
H; 
) 
"n 
* 启动 语音 识别 对 话 框 
*/ 


private void startVoiosRecogniticnActivity() { 
Intent intent=new Intent ( 
RecognizerIntent.ACTION RECOGNIZE SPEECH); 
intent.putExtra (ReoognizerIntent.EX7RA LANGUAGE MODEL, 
RecognizerIntent.LANGJAGE MODEL FREE FORM); 
intent.putExtra (RecognizerIntent.EX7RA PROMPT, 
this.getString(R.string.arp nam)); 
// 使 用 请 求 代 码 启 动 activity 
this.startActivityForResult (intent, REQUEST COLE); 
) 


@ Override 
protected void onActivityResult (int requestCode, 
int resultCode, Intent data) ( 
if(requestCode- = REQUEST CODE) && 
resultOode-- RESULT OK) ( 
// 当 请 求 代 码 是 语音 识别 对 话 框 的 请 求 代码 ,并 且 
/jactivity 返 回 结果 为 正常 时 
// 取 得 识别 到 的 文本 列表 
List< String» results- data.getStringArrayListFxtra ( 
RecognizerIntent.EXIRA RESULTS); 
// 更 新 列表 显示 
this mResultsView.setAdapter ( 
new ArrayAdapter< String» (this, 
android.R.layout.simple list item 1, results)); 
) 
super.onActivityResult (reguestCode, resultCode, data); 
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语音 识别 主要 是 通过 start VoiceRecognitionActivity O 函数 调 出 语音 识别 对 话 框 
(图 1-2-1 中 带 有 话 简 标 志 、 背 景 灰 黑色 的 对 话 框 ), 当 对 话 框 结束 时 ,系统 会 自动 调用 
onActivityResult O 函数 。 在 这 个 函数 中 ,取得 系统 返回 的 识别 出 来 的 词语 列表 ,并 更 新 
到 界面 上 。 

有 了 识别 出 来 的 词语 列表 , 接 下 来 就 可 以 对 其 中 的 内 容 进行 分 析 筛 选 ,来 确定 和 组 合 
真正 发 给 机 器 人 的 命令 了 。 至 于 具体 的 做 法 , 则 属于 软件 设计 的 范畴 ,所 以 将 在 软件 设计 
部 分 进行 讲解 。 

有 些 时 候 , 可 能 因为 网 络 问题 ,会 出 现 无 法 连接 Google 服务 的 问题 ,导致 语音 识别 不 
成 功 。 为 了 避免 这 样 的 情况 ,可 以 提前 下 载 好 语音 识别 用 的 离线 语言 包 。 

在 设 定 中 找到 “语言 和 输入 ”一 项 ,在 里 面 找到 “Google 语音 输入 ”, 单 击 旁边 的 小 齿 
轮 ,进入 Google 语音 输入 法 的 设置 ,选择 “离线 语言 识别 ”, 到 “全 部 ”中 找到 “普通 话 ( 中 国 
大 陆 )” 这 一 语言 , 单 击 " 下 载 " 按 钮 即 可 实现 不 依赖 网 络 状况 进行 语音 识别 了 。 


Va PF 


在 这 个 项 目 中 ,要 构建 的 是 一 个 双 足 步行 机 器 人 ,所 以 不 需要 轮子 。 但 要 驱动 两 条 
腿 , 还 是 需要 两 个 电动 机 的 。 

另外 ,机 器 人 要 有 一 颗 可 以 检测 障碍 的 头颅 ,只 有 超声 波 传感器 或 者 红外 线 传感器 能 
担当 此 任 。 

接 下 来 ,我 们 要 求 机 器 人 可 以 转 头 , 那 么 头 部 需要 连接 一 个 电动 机 。 在 EV3 套装 里 ， 
电动 机 分 两 种 , 即 大 型 电动 机 和 中 型 电动 机 。 大 型 电动 机 马力 更 强 ,但 精度 稍 逊 ;中 型 电 
动机 马力 略 小 ,然而 精度 更 高 。 基 于 这 些 特点 ,我 们 让 大 型 电动 机 驱动 双 腿 ,中 型 电动 机 
来 控制 转 头 。 

主要 的 传感器 和 电动 机 确定 之 后 ,就 要 来 设计 整体 结构 。 构 建 双 足 步行 机 器 人 ,最 重 
要 的 是 重心 的 控制 ,左右 脚 交 替 的 时 候 , 要 能 保证 重心 在 承重 腿 上 。 要 做 到 这 一 点 ,通常 
有 图 1-2-2 所 示 的 几 种 做 法 。 

COD 保持 重心 在 中 央 , 让 脚掌 跨越 身体 中 心 线 。 

(2) 通过 倾斜 身体 来 将 重心 转移 到 支撑 侧 。 

(3) 在 换 脚 时 转移 重心 。 

其 中 第 (1) 种 方法 ,由 于 双 脚 脚掌 有 穿插 ,不 利于 转向 ;而 第 (3) 种 方法 ,需要 左右 转移 负 
载 ,结构 略微 复杂 。 所 以 .这 个 项 目 采 用 了 第 (2) 种 方法 一 一 通过 倾斜 身体 转移 重心 的 方式 
进行 。 

详细 腿 部 结构 如 图 1-2-3 所 示 。 每 条 腿 由 一 个 电动 机 控制 ,电动 机 转动 时 会 一 边 让 
身体 倾斜 ,一 边 迈 步 。 

由 于 机 器 人 的 运动 对 腿 部 的 初始 位 置 有 比较 严格 的 要 求 ,在 机 器 人 启动 前 ,需要 手动 
调整 双 腿 位 置 。 因 此 ,在 每 个 电动 机 外 ,连接 了 一 个 方便 手动 调节 的 黑色 调节 器 。 机 器 人 
双 腿 的 初始 位 置 要 求 如 图 1-2-3 Bros .一 只 脚 在 最 前 、 一 只 脚 在 最 后 。 如 何 判断 是 否 已 经 
调节 到 位 ,可 以 检查 图 1-2-4 中 浅 绿色 高 亮 显 示 的 5 孔 横 梁 和 24 齿 齿 轮 的 孔 是 否 重 合 , 目 
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(c) (d) (b) 
保持 重心 在 中 央 ， 让 脚掌 跨越 身体 中 心 线 通过 倾斜 身体 来 将 重心 转移 到 支撑 侧 在 换 脚 时 转移 重心 


图 1-2-2 双 足 步行 机 器 人 的 重心 控制 方法 


图 1-2-3 机 器 宠物 腿 部 结构 示意 图 


测 脚 在 最 前 或 最 后 ,并 且 两 个 零件 的 孔 刚好 重合 则 表示 位 置 调整 正确 。 

双 腿 结构 确定 后 ,在 上 面 架 好 EV3 智能 模块 .加 上 有 颈项 和 头 部 ,就 可 以 完成 硬件 的 拼 
装 。 而 头 部 ,因为 可 以 左右 转动 ,为 了 保证 机 器 人 初始 状态 下 是 目 视 前 方 的 ,这 里 使 用 一 
个 光亮 /颜色 传感器 来 定位 眼睛 方向 。 光 亮 / 颜 色 传 感 器 放 在 机 器 人 正 前 方 ,在 头 部 下 面 
安装 一 张 尖 嘴 。 机 器 人 启动 时 ,开启 光亮 /颜色 传感器 感应 反射 光 , 并 转动 头 部 , 当 尖 嘴 经 
过 光亮 /颜色 传感器 时 ,反射 光 最 强 , 由 此 可 以 保证 机 器 人 头 部 的 方向 。 搭 建 好 的 机 器 人 
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1-2-4” 双 腿 初 始 位 置 调整 示意 图 


模型 如 图 1-2-5 所 示 。 在 p02-biped. Idr 文件 中 ,可 以 看 到 详细 的 搭建 步骤 ,并 且 可 以 调整 
观察 角度 。 


图 1-2-5 项 目 2 的 机 器 宠物 模型 
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我 们 的 宠物 已 经 拥有 了 自己 的 躯壳 , 接 下 来 是 为 它 注入 灵魂 的 时 候 了 。 

从 前 面 的 构想 中 ,可 以 看 到 宠物 的 主要 功能 有 两 大 部 分 一 一 自主 活动 部 分 和 服从 命 
Ad. 

自主 活动 部 分 的 程序 将 在 没有 任何 命令 输入 时 指导 宠物 自己 决定 自己 的 行动 ,并 根 
据 这 些 行动 来 产生 自己 的 情绪 ,从 而 进一步 影响 行动 。 这 部 分 程序 将 完全 在 EV3 智能 模 
块 中 执行 。 

服从 命令 部 分 的 程序 又 分 为 命令 识别 /发 布 和 命令 接收 /执行 。 命 令 识 别 /发 布 部 分 
很 显然 是 在 手机 端 运行 ,而 命令 的 接收 /执行 则 应 在 EV3 机 器 人 端 完 成 。 

有 了 上 述 大 分 类 , 接 下 来 一 个 一 个 看 看 它们 分 别 是 如 何 设计 和 编写 的 。 


自主 活动 机 器 人 一 一 行为 编程 


leJOS 从 NXT 版 本 就 提供 了 一 系列 功能 相当 强大 的 机 器 人 编程 框架 和 工具 ,其 中 之 
一 就 是 行为 编程 框架 。 这 一 框架 大 大 增强 了 机 器 人 程序 的 可 扩展 性 和 减 小 了 程序 编写 的 
难度 。 

在 机 器 宠物 的 程序 中 ,就 让 我 们 利用 行为 编程 框架 来 简化 程序 吧 ! 

首先 ,解释 一 下 什么 叫 行为 编程 。 

在 前 面 的 章节 曾 提 到 过 ,计算 机 科学 其 实 是 一 门 仿生 科学 ,很 多 计算 机 的 算法 都 是 来 
源 于 计算 机 诞生 前 就 早已 存在 的 技巧 。 行 为 编程 也 不 例外 ,因此 为 了 便于 各 位 理解 , 先 说 
一 个 日 常生 活 的 场景 。 

早上 起 来 梳洗 之 后 ,我 们 会 出 门 去 上 学 、 上 班 ,这 是 常态 。 然 而 ,如 果 这 一 天 是 休息 
日 ,我 们 就 会 待 在 家 里 。 类 似 地 ,如 果 生 重病 了 ,我 们 也 不 会 去 一 如 既往 地 上 学 、 上 班 ,而 
是 会 选择 去 医院 。 

由 此 可 以 看 出 , 当 出 现 某 种 条 件 时 ,我 们 的 行为 就 会 发 生 改 变 。 而 且 , 这 些 条 件 -行为 
对 之 间 是 有 优先 级 的 。 上 面 的 例子 中 ,在 没有 特殊 条 件 时 ,上 学 、 上 班 是 常态 行为 。 日 期 
是 休息 日 - 待 在 家 里 这 一 条 件 -行为 结构 的 优先 级 会 比 无 条 件 行为 要 高 。 接 下 来 的 生 重 病 - 
去 医院 这 一 条 件 -行为 结构 的 优先 级 则 更 高 。 无 论 是 否 为 休息 日 , 生 重病 都 需要 去 医院 。 

再 举 一 个 例子 。 我 们 在 家 写作 业 , 正 写 着 ,忽然 感到 整 尿 ,这 时 我 们 就 会 中 断 写作 业 
的 行为 , 转 而 进行 上 厕所 的 行为 。 这 里 , 数 尿 -上 厕所 的 优先 级 要 比 无 条 件 -写作 业 高 , 因 
此 , 当 其 条 件 满足 时 ,会 中 断 当 前 行为 。 

行为 编程 就 是 针对 每 一 种 行为 ,编写 条 件 和 行为 ,然后 设 定好 优先 级 , 交 给 行为 编程 
框架 中 的 仲裁 者 (Arbitrator) 去 处 理 。 仲 裁 者 程序 会 不 断 检查 各 个 条 件 的 满足 状况 ,如 果 
有 比 当 前 行为 更 高 优先 级 的 行为 激活 条 件 满 足 , 则 中 断 当前 行为 , 转 而 激活 并 执行 更 高 优 
先 级 的 行为 。 当 高 优先 级 的 行为 执行 完毕 ,并 且 低 优先 级 的 行为 条 件 满足 时 ,会 再 去 执行 
低 优先 级 行为 。 就 好 像 第 二 个 例子 中 ,我 们 上 过 厕所 之 后 ,还 会 继续 回来 写作 业 。 

对 于 我 们 将 要 完成 的 宠物 程序 来 说 .定义 好 宠物 会 具有 的 行为 和 对 应 的 条 件 , 排 好 优 
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先 级 ,然后 编写 完 各 个 行为 就 可 以 完成 程序 了 。 根 据 前 面 的 构想 ,将 宠物 的 主要 行为 和 条 
件 总 结 成 表 1-2-1。 
R 1-2-1 宠物 的 主要 行为 和 条 件 


条 d t 为 各. - dw 行 “为 
无 稳步 前 进 情绪 为 疯狂 发 疯 
情绪 为 悲伤 悲伤 地 走路 有 障碍 物 躲避 障碍 
情绪 为 高 兴 高 兴 地 走路 情绪 为 劳累 休息 
情绪 为 生气 生气 地 走路 按 下 退出 键 退出 程序 


以 上 这 些 行为 , 越 到 下 面 优先 级 就 会 越 高 。 当 然 ,对 于 不 同情 绪 的 这 几 种 行为 ,优先 
级 本 应 是 平等 的 ,但 由 于 leJOS 提供 的 行为 编程 框架 中 没有 平等 优先 级 的 设 定 , 我 们 暂且 
按照 表 1-2-1 的 优先 级 排列 ,之 后 可 以 在 程序 中 调整 。 

有 了 这 些 条 件 -行为 的 定义 ,现在 看 一 下 leJOS 中 的 行为 编程 框架 是 什么 样 的 。 这 个 
框架 中 有 两 个 核心 类 : 一 个 是 仲裁 者 (Arbitrator) ; 另 一 个 是 行为 (Behavior) 。 其 中 ,仲裁 
者 可 以 处 理 各 个 行为 ,是 系统 中 已 经 做 好 的 程序 ,只 需要 调用 即 可 ;而 行为 只 是 一 个 接口 ， 
需要 我 们 去 为 自己 的 每 一 个 行为 来 填写 具体 的 代码 。 

行为 接口 的 定义 如 下 : 

package 1ejos.rcbotics.subsunption; 

public interface Behavior { 

Public boolean takeControl () ; 
public void action(; 
public void suppress () ; 

) 


定义 中 有 3 个 函数 ,takeControl() 函 数 中 需要 填写 激活 行为 的 条 件 ,action() 函 数 中 
填写 具体 的 行为 动作 ,suppress() 函 数 中 是 当 此 行为 被 暂停 时 需要 执行 的 代码 。 大 多 数 
情况 下 ,都 会 设置 一 个 标志 ,表示 行为 可 以 继续 ,然后 在 action() 函 数 中 检查 这 一 标志 ,之 
后 在 suppress() 函 数 中 将 标记 设置 为 不 可 继续 ,通过 这 种 方式 实现 行为 的 暂停 。 在 我 们 
的 机 器 人 中 ,打算 都 采用 这 一 方式 ,所 以 ,为 了 统一 和 简化 程序 ,在 Behavior 接口 的 基础 
上 ,定义 一 个 抽象 类 AbstractBahavior, 让 我 们 的 所 有 行为 都 继承 这 一 抽象 类 。 其 代码 
如 下 : 


/ ** 
* 抽象 行为 方法 。 对 Behavior 进 行 了 适当 的 封装 
* Qauthor programs 
*/ 
public abstract class AbstractBehavior implements Behavior ( 
/** HWA HRNEK LR A KK 方便 调用 * / 
protected final RobotBody body- FabotBody.getInstance() ; 
/** 为 所 有 行为 类 准备 机 器 人 参数 ,方便 调用 * / 
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protected final RobotParam param=kody.getParsm() ; 
/xx 存储 此 行为 是 否 仍 有 控制 权 * / 
private boolean controlling; 


"E 
* 返回 此 行为 是 否 仍 有 控制 权 
* Qretum 有 控制 权时 返回 true 
关 

protected boolean isControlling() { 

retum this.controlling; 

) 


"n 

* 对 行动 方法 进行 封装 ,默认 取得 控制 权 

*/ 

G Override 

public void action() ( 
this.body.presentMood () ; 
this.move(); 

) 


"n 
* 对 压制 控制 权 方法 进行 封装 ,标记 此 行为 得 到 压制 
*/ 

@ Override 

public void suporess() ( 

) 


Juk 
* 子 类 中 需要 实现 的 行动 方法 ,其 中 需 写 清楚 机 器 人 的 行为 
*/ 
public abstract void move () ; 
} 


在 这 个 类 中 ,我 们 将 几乎 所 有 行为 中 都 会 用 到 的 机 器 人 的 参数 (RobotParam) 和 机 器 
人 的 身体 (RobotBody) 先 保留 好 ,以 方便 具体 行为 类 的 编写 (关于 这 两 个 类 ,会 在 后 面 详 
细 介 绍 ) 。 另 外 ,将 原始 Behavior 接口 中 的 action() 和 suppress() 进 行 实 现 , 将 通用 的 代 
码 写 好 ,同时 定义 一 个 抽象 方法 move() ,在 具体 的 各 个 行为 中 ,只 需要 在 move() 方 法 中 
填写 具体 行动 方式 。 

下 面 先 来 看 看 优先 级 最 低 的 无 条 件 稳步 前 进行 为 。 代 码 如 下 : 

"n 

* 向 前 行进 


* @ author prograrus 
* 


*/ 


d. 
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public class WalkForward extends AbstractBehavior ( 


[x 
* 除 其 他 行为 模式 外 的 行为 模式 ,优先 级 最 低 ,为 常态 行为 模式 
# 7 
@ Override 
public boolean takeControl() ( 
retum true; 
) 


@ Override 

public void nove() ( 
/| 走路 
int speed- RobotBody.Speed. 了 JSceea.value7 
this.body.forward (speed) ; 
this.param.setHealthConsume (Math.ahs (speed / 100)) ; 
/走路 很 开心 
this.param.please () ; 
while(this.isControlling() && this.takeControl()) ( 

Thread. yield() ; 

) 
this.body.stop (false) ; 


) 


从 上 面 整理 的 行动 表 1-2-1 可 知 , 这 一 行动 是 无 条 件 进行 的 ,所 以 激活 行动 的 条 件 永 
远 都 是 满足 的 ,故而 ,这 里 的 takeControl() 方 法 ,直接 返回 true, 


fu 
* 除 其 他 行为 模式 外 的 行为 模式 ,优先 级 最 低 ,为 常态 行为 模式 
*/ 
@ Override 
public boolean takeControl() ( 
retum true; 
) 


而 行动 的 方式 就 是 以 正常 走路 的 速度 一 直 前 行 ,只 要 仍然 是 这 个 行动 掌握 控制 权 ( 也 
就 是 没有 更 高 优先 级 的 行动 被 激活 ) ,就 一 直 继 续 走 下 去 。 


/| 走路 

int speed- RcbotBody.Speed.ña1kSoeed.value; 

this.body. forward (speed) ; 

while(this.isControlling() && this.takeControl()) ( 
Thread. yield(); 

} 

this.body.stop (false); 


这 里 的 while 循环 ,保证 了 在 控制 权 没 有 被 夺取 的 情况 下 ,一 直 保持 前 行 。 循 环 中 的 
Thread. yield() 表 示 当 前 线程 让 出 控制 权 , 人 允许 其 他 线程 优先 执行 。 申 于 我 们 的 仲裁 者 


a SR 
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(Arbitrator) 是 在 另 一 个 线程 执行 的 ,所 以 这 一 条 代码 将 促使 仲裁 者 来 再 次 检查 所 有 行为 
的 激活 条 件 , 以 保证 其 他 高 优先 级 行为 能 够 及 时 得 到 执行 。 同 时 , 当 条 件 不 满足 时 ,while 
循环 结束 ,机 器 人 停止 前 进 。 

另外 ,为 了 调整 机 器 人 的 参数 , 设 定 在 走路 时 会 以 速度 的 1% 的 数值 消耗 体力 ,同时 
走路 可 以 让 机 器 人 的 情绪 向 高 兴 的 方向 发 展 。 因 此 ,在 行为 中 添加 两 行 代码 来 保证 这 些 
参数 会 发 生变 化 。 
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this.param.setHealthConsume Math.abs (speed/100) ) ; 
// 走 路 很 开心 
this.param.please (); 


接 下 来 ,再 看 一 个 例子 一 一 机 器 人 生气 时 的 行为 。 完 整 代码 如 下 : 


x 
* 生气 时 的 前 行 模式 
* @ author programs 
* 
*/ 
public class AngryForward extends AbstractBehavior { 


@ Override 
public boolean takeControl() { 

retum this.paran.getMood ()== FobotParam.Mood. Angry; 
) 


@ Override 

public void move () ( 
// 生 气 时 快 步 走 
int speed RabotBody. Speed. RunSpeed.value; 
this.body.forward (speed) ; 
/走路 消耗 体力 与 速度 有 关 
this.param.setHealthConsume (Math. abs (speed/100) ) ; 
// 生 气 会 让 宠物 悲伤 一 点 儿 
this.param. sadden (false) ; 
while (this.isControlling() && this.takeControl()) ( 

Thread. yield(); 

H 
this.body.stopb (false); 


) 


可 以 看 出 ,在 move() 方 法 中 的 代码 几乎 与 之 前 的 前 进 代 码 一 样 , 只 是 走路 的 速度 比 
较 快 ,情绪 的 影响 是 悲伤 。 然 而 ,行为 的 激活 条 件 却 大 不 相同 ,这 里 使 用 了 一 个 逻辑 运算 
式 确认 当前 情绪 是 否 为 生气 : 


this.param.getMood ()= = RcbotParam.Mood.Angry 


然后 ,将 这 个 结果 返回 ,保证 在 生气 时 此 行为 能 够 被 激活 。 
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类 似 地 ,其 他 一 些 由 于 情绪 引发 的 行为 的 代码 也 都 大 同 小 异 ,这 里 就 不 一 一 列举 了 ， 


全 部 代码 可 以 参阅 p02-biped-robopet-robot 工程 。 


最 后 ,简单 介绍 一 下 退出 程序 这 一 行为 的 一 点 特殊 之 处 。 我 们 的 功能 定义 是 按 下 


EV3 智能 模块 上 的 ESC 键 便 退出 程序 。 然 而 ,在 行为 编程 中 ,仲裁 者 (Arbitrator) 何 时 检 
查 键 盘 状态 是 很 难 确定 的 ,很 可 能 按 下 ESC 键 的 时 候 仲裁 者 没有 在 检查 ,就 会 导致 按 下 
T ESC 键 程序 也 不 退出 的 情况 。 对 于 这 个 程序 来 说 ,并 不 介意 它 稍 微 延 后 一 点 退出 ,但 
按 下 ESC 键 之 后 却 没有 任何 反应 是 无 法 让 人 接受 的 。 为 了 解决 这 个 问题 ,设计 了 一 个 按 
键 命令 容器 一 一 KeyCommandContainer, 它 将 保存 已 经 按 下 的 最 后 一 次 按键 信息 。 然 后 
在 退出 行为 的 激活 条 件 中 检查 这 个 容器 中 是 否 存 有 ESC 键 ,如 果 有 ,说 明 已 经 按 下 了 
ESC 键 ,取得 控制 权 , 开 始 退 出 程序 。 代 码 如 下 : 


/** 


* 退出 程序 行为 
* Qauthor programs 


* 


*/ 


public class ExitProgram extends AbstractBehavior ( 


private KeyConmandContainer cc; 


public ExitProgram(KeyCamendContainer cc) { 
this.cc- oc; 
) 


@ Override 

Public boolean takeControl() ( 
retum cc.getFeyConmand () == 

) 


@ Override 
public void move() ( 
System.cut.println ("Exit..") ; 
cc.setKeyCamand (null) ; 
Server server- Server.get-Instance() ; 
Camnicator came server .getConmunicator () ; 
if(cam.isAvailable()) ( 
// 向 客户 端 通知 自己 退出 
server.getCamunicator () 
.Send (ExitSignal.getInstance()); 
H 
// 关 闭 服务 器 
server.close(); 
/停止 身体 行动 
this.body.stop (false); 
// 保 存 当 前 状态 
try ( 
this.param.save () ; 


Ë 当 安 卓 遇 上 乐高 


) catch (ICException e) { 
e.printStackTrace|() ; 
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} 

// 关 闭 身 体 连接 的 传感器 
this.body.close(); 

// 退 出 程序 
Systen.exit(0); 


) 

那么 ,如 何 保证 按 下 Esc 键 时 ,按键 命令 容器 中 会 保存 按键 信息 呢 ? 只 需要 在 程序 初 
始 化 的 时 候 , 为 Esc 键 添加 一 个 监听 器 ,保证 Esc 键 按 下 时 设 定 容 器 中 的 按键 信息 即 可 。 
具体 代码 如 下 : 


Button.ESCAFE.addKeyListener (new KeyListener() { 
@ Override 


H; 
当 完 成 了 所 有 的 行为 代码 后 ,要 把 他 们 传送 给 仲裁 者 .并 启动 仲裁 者 来 不 断 检查 这 些 
行为 的 激活 条 件 和 激活 行为 。 这 部 分 代码 如 下 : 


this.behaviors=new Behavior[] { 
new WalkForward(), 
new SadForward(), 
new HappyForward() , 
new AngryForward() , 
new CrazyBehavior() , 
new AvoidCbstacle() , 
new Stop(), 
new ProcessNewCanmard () , 
new ExitProgram(co), 

J 


this.arby- new Arbitrator (this.behaviors); 

this.arby.start (); 

将 它们 写 到 机 器 人 创建 之 时 , 便 可 以 保证 其 运行 了 。 细 心 的 读者 可 能 已 经 注意 到 ,这 
里 有 一 个 之 前 没 提 到 过 的 行为 ProcessNewCommand, 这 里 先 留 一 个 悬念 ,后 面 我 们 
会 介绍 。 

自主 活动 机 器 人 一 一 机 器 人 自身 


在 上 面 的 介绍 中 ,我 们 看 到 过 RobotBody 和 RobotParam 这 两 个 类 。 它 们 分 别 代表 


g. 


机 器 人 的 身躯 和 各 项 参数 。 

机 器 人 的 身躯 主要 负责 机 器 人 的 各 种 移动 、 情 
绪 的 表现 ,同时 其 中 包含 了 所 有 机 器 人 电动 机 、 传 
感 器 。 这 个 类 的 主要 接口 方法 如 图 1-2-6 所 示 。 

下 面 就 对 这 些 方法 简单 做 一 下 说 明 。 

getlnstance(); 是 用 以 实现 单 例 设 计 模 式 的 
惯用 函数 ,通过 单 例 设计 模式 ,可 以 保证 在 整个 程 
序 中 只 有 一 个 机 器 人 躯体 对 象 。 

getParamO : 机 器 人 的 参数 ,我们 认为 也 是 躯 
体 的 一 部 分 ,只 不 过 躯体 部 分 比较 复杂 ,所 以 单独 
擒 出 去 做 ,这 个 方法 就 是 用 来 取得 参数 信息 的 。 

calibrateHead(): 这 个 方法 涉及 机 器 人 的 头 
部 构造 。 我 们 在 机 器 人 的 头 部 下 面 放 了 一 个 光亮 / 
颜色 传感器 ,并 在 头 部 前 面 安 装 了 一 个 遮挡 零件 。 
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getinstance( : RobotBody 
getParam0 : RobotParam 
calibrateHeadO : void 
isLegAligned(Side) : boolean 
iskegsAlignedO : boolean 
forwardünt : void 
forward(nt, int, boolean) : void 
backward(int : void 
backward(nt, int, boolean) ` void 
stop(boolean) : void 

turnünt, Side) : void 

turnünt, int, boolean) : void 


isMoving : boolean 
getObstacleDistance( : float 
isObstacleNear( : boolean. 
turnHead(HeadSpeed, int, int, boolean) void 
isHeadTurning( : boolean 
getHeadTurnAngle : int 

close0 : void 


e 
° 
° 
° 
° 
° 
° 
° 
° 
° 
° 
° 
° 
° 
° 
°. 
° 
°. 
°. 
° 
° 


presentMood0 : void 


当头 部 旋转 至 遮挡 零件 刚好 在 传感器 上 方 时 ,面部 
朝向 正 前 方 。 这 个 方法 就 是 用 来 转动 头 部 并 通过 
读 取 光亮 /颜色 传感器 数值 来 确定 面部 朝向 正 前 
方 的 。 
isLegAlignedO /isLegsAligned O ; 这 个 系列 的 两 个 函数 是 用 来 确认 机 器 人 的 腿 部 
是 否 回 到 了 初始 位 置 。 前 一 个 函数 是 检查 单条 腿 , 后 一 个 则 是 检查 双 腿 。 由 于 本 项 目 机 
器 人 的 行动 是 否 正 确 与 腿 部 的 初始 状态 有 关 , 因 此 需要 在 每 种 动作 完成 后 保证 腿 部 位 置 
复原 。 
forward()/backward(): 从 方法 名 可 以 看 出 ,这 个 系列 的 方法 是 用 来 让 机 器 人 前 进 
和 后 退 的 。 单 个 参数 的 形式 是 指定 速度 ,执行 后 立刻 返回 并 永远 走 下 去 ;3 个 参数 的 形式 
是 走出 指定 的 步 数 ,由 最 后 一 个 参数 决定 是 否 立 刻 返 回 。 
stop(): 这 个 方法 也 可 以 从 名 字 推 测 出 功能 ,就 是 让 机 器 人 停 下 来 。 
turnO ; 这 个 系列 的 方法 是 转向 ,以 向 右 转 为 正方 向 。 
getSpeed(): 会 返回 机 器 人 当前 的 设 定 速度 。 
getCurrentSpeed(): 会 返回 机 器 人 当前 的 实际 速度 。 
isMoving() : 顾名思义 ,看 看 机 器 人 是 不 是 还 在 动 。 
getObstacleDistanceO : 是 取得 障碍 物 的 距离 。 
isObstacleNear(): 确认 障碍 物 是 不 是 接近 了 。 
turnHead(): 让 机 器 人 转 头 。 
isHeadTurningO : 检查 机 器 人 是 不 是 还 在 转 头 。 
getHeadTurnAngleO ; 检查 机 器 人 的 头 转 过 了 多 少 度 。 
close(): 关闭 所 有 传感器 和 电动 机 。 
presentMood(): 将 情绪 表现 出 来 。 翡 伤 时 会 亮 蓝 灯 ; 开 心 时 会 亮 白 灯 ; 生 气 时 会 亮 
ELAT ;疯狂 时 会 红 蓝 交错 亮 灯 ; 正 常 状态 和 劳累 的 时 候 都 不 亮 灯 。 . 
«NM 


1-2-6 RobotBody 的 主要 接口 


de 
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这 些 方法 的 代码 都 不 是 很 难 , 有 些 在 前 一 个 项 目 中 也 有 过 介绍 ,因此 就 不 在 此 一 一 说 
明了 。 
下 面 来 看 看 RobotParam 应 该 如 何 设计 。 
首先 ,让 我 们 确定 机 器 人 所 拥有 的 情绪 ,根据 前 面 的 构想 ,应 该 有 悲伤 .开心 .生气 、 疯 
IEJ REW 6 种 情绪 状态 。 这 里 ,可 以 明显 看 出 情绪 之 间 会 在 下 面 3 个 维度 上 相互 
转化 : 
悲伤 一 正常 一 开心 
正常 一 生气 
正常 一 劳累 
也 就 是 说 ,为 了 表现 除了 疯狂 之 外 的 情绪 ,需要 3 个 互 不 相干 的 参数 一 一 高 兴 情 绪 
值 . 怒气 值 、 体 力 值 。 当 高 兴 情 绪 值 在 某 个 较 低 范 围 时 为 悲伤 ,在 某 个 较 高 范围 时 为 开心 ; 
怒气 值 不 高 为 正常 ,高 为 生气 ;体力 值 充沛 的 时 候 为 正常 ,体力 值 低下 则 为 劳累 。 
那么 疯狂 怎么 办 呢 ? 这 里 ,可 以 定义 生气 并 开心 的 时 候 为 疯狂 。 试 想 , 一 个 人 又 生气 
又 开心 ,是 不 是 基本 也 就 已 经 疯 了 ? 所 以 ,有 了 上 面 3 个 参数 就 可 以 得 到 所 有 6 种 情绪 状 
态 了 。 
我 们 只 需要 在 RobotParam 中 设计 出 一 些 方法 来 改变 这 3 个 参数 的 值 即 可 完成 此 功 
能 。 但 这 些 数值 显然 应 该 随 着 时 间 的 变化 而 递增 或 者 递减 ,因此 ,不 仅 需 要 设计 方法 直接 
干预 这 3 个 参数 ,还 要 设计 方法 来 改变 它们 随时 间 变 化 的 速率 ,然后 每 次 这 个 速率 发 生 改 
变 或 者 需要 更 新 参数 值 时 再 根据 时 间 差 来 计算 参数 值 。 
这 个 根据 时 间 差 计算 参数 值 的 方法 ,命名 为 updateStatus() ,具体 代码 如 下 : 
"E 
* 计算 并 更 新 所 有 机 器 人 情绪 数值 
*/ 
public void updateStatus() ( 
long st- System. currentTimeMi 1115() ; 
int dt- (int) (st- this.updateTime); 
this.angerPoint -— dt; 
if(this.angerPoint« 0) ( 
this.angerPoint- 0; 
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} 

this.hąpyPoint+=dt * this.happyIncrease; 

if (this.healthPoint< 0) ( 
this.healthEoint= 0; 

) 

this.healthPoint -—dt * this.healthOonsume; 

this.liveTimet - dt; 

this.updateTime- st; 

k 


这 里 的 this. update Time 就 是 上 次 更 新 的 时 间 , 所 以 在 更 新 后 会 把 本 次 更 新 的 时 间 
值 赋 给 它 。 在 这 个 函数 中 除了 做 了 以 上 所 述 的 更 新 计算 以 外 ,还 对 部 分 参数 值 做 了 一 些 
限制 ,如 怒气 值 和 体力 值 都 不 让 它们 低 于 0。 这些 限制 只 是 为 了 让 宠物 能 尽快 从 劳累 和 
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生气 中 恢复 过 来 。 


此 外 ,还 需要 设计 一 些 方法 让 这 3 个 参数 直接 发 生 改 变 或 变化 值 发 生 改 变 。 根 据 实 
际 应 用 ,这 样 的 方法 有 立刻 改变 怒气 值 的 annoy O ,让 情绪 开始 变 开心 的 please() ,让 情 
绪 开 始 低落 的 sadden O ,设置 体力 消耗 值 的 setHealthConsume O ,平复 所 有 情绪 使 其 回 
到 正常 状态 的 calmDown()。 其 中 代码 的 详细 逻辑 就 不 在 这 里 一 一 袭 述 了 。 

除了 这 些 方法 以 外 ,RobotParam 中 还 有 一 个 很 重要 的 ,用 来 决定 情绪 值 的 方法 
getMood()。 在 这 个 方法 中 ,我 们 确定 了 情绪 的 计算 方式 : 


gus 
* 取得 情绪 值 
* Qretum 
*/ 
public Mood getMpod() ( 
Mood result- null; 
this.updateStatus () ; 
if(this.healthPoint« = ( 
this.mood- - Mood. Tired ? FULL HP: 0)) ( 
result- Mood. Tired; 


this.mood- -Mood.Harpy || this.mood- - Mood. Crazy; 
boolean isAngry- 

this.mood- -Mood.Angry | | this.mood- - Mood. Crazy; 
boolean isSad- this.mood- = Mood. Sad; 


this.angerPoint^ ANZR IOW CRITICAL: 
this.angerPoint» ANGER HIGH CRITICAL; 
this.harpyPoint« SAD HIGH CRITICAL: 
this.harpyPoint« SAD IOW CRITICAL; 
if(üsHagoy && ishngry) { 
result- Mood. Crazy; 
} els if (isHappy) ( 
result- Mood. Harpy; 
} els if üshngry) ( 
result- Mood.Angry; 
} else if (issad) ( 
result- Mood. Sad; 
} else ( 
result=Mood.Normal; 
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这 里 对 于 情绪 的 计算 有 些 复杂 ,所 以 在 此 简单 做 一 下 说 明 。 

首先 ,劳累 的 优先 级 最 高 ,一 旦 累 了 ,其 他 一 切 情绪 就 没有 意义 了 。 然 而 ,怎样 才 算 劳 
R? 我 们 的 算法 是 这 样 的 : 如 果 现 在 不 劳累 , 则 体力 值 为 零 才 算 劳累 ;如 果 当 前 为 劳累 ， 
则 只 有 体力 完全 恢复 了 才 不 算 劳累 。 所 以 ,会 看 到 下 面 的 代码 : 

if (this.healthFoint< = ( 

this.mood-=Mood. Tired? FULL HP: 0)) { 
result— Mood. Tired; 

) 

同样 ,对 于 开心 .生气 和 悲伤 ,也 是 类 似 的 ,有 一 个 上 限 和 一 个 下 限 值 , 当 前 情绪 状态 
会 影响 到 比较 时 使 用 上 限 还 是 下 限 。 因 此 ,代码 变 成 了 上 面 列 出 的 样子 。 开 心 .生气 和 悲 
伤 都 确定 之 后 ,再 检查 是 否 开心 的 同时 在 生气 ,如果 是 , 则 疯狂 。 

至 此 ,整个 机 器 人 参数 和 情绪 控制 就 设计 完了 。 

然而 ,我 们 希望 机 器 人 在 退出 程序 后 再 启动 的 时 候 不 是 像 换 了 一 个 新 的 宠物 一 样 ,而 
是 希望 它 能 延续 之 前 的 情绪 和 参数 ,所 以 ,在 RobotParam 中 添加 了 保存 状态 的 save() 和 
读 取 状态 的 load() 两 个 方法 。 通 过 这 两 个 方法 ,可 以 在 EV3 智能 模块 上 保存 宠物 的 参 
数 , 并 在 每 次 启动 程序 时 读 取 之 前 保存 的 参数 ,让 程序 的 重新 启动 仅仅 仿佛 宠物 睡 了 一 觉 
而 不 是 完全 死 掉 换 了 一 个 新 的 。 


自主 活动 机 器 人 一 一 组 装 到 一 起 
最 后 ,我们 将 所 有 这 一 切 组 装 到 一 起 , 放 到 一 个 Robot 类 里 面 。 在 这 里 ,组 装 好 所 有 
的 行为 ,并 在 行为 中 使 用 RobotBody 和 RobotParam 来 驱动 机 器 人 ,设置 好 Esc 键 按 下 时 


要 做 的 事情 …… 
然后 ,在 主 函数 中 启动 机 器 人 ; 


public class RoboPet ( 


用 Arcrcid 手 机 打造 知 能 乐高 机 器 人 


public static void main(String[] args) { 
Rcbot rcbot= new Robot () ; 
rdbot.start (); 


) 


这 样 ,自主 活动 的 机 器 人 宠物 就 完成 了 。 
但 是 ,我 们 还 需要 能 够 使 用 手机 声控 机 器 人 。 下 面 就 来 看 看 如 何 添 加 手机 声控 功能 。 


手机 声控 语音 识别 和 命令 传送 


经 过 前 面 的 调研 ,我 们 已 经 知道 如 何 将 语音 识别 为 文字 了 。 然 而 ,我 们 需要 的 并 不 是 
所 有 的 文字 ,而 是 仅 识别 出 跟 我 们 的 命令 有 关 的 文字 。 

例如 , 当 我 们 说 “前 进 3 步 " 和 “向 前 走 3 步 * 的 时 候 , 希 望 程序 都 能 将 其 转换 为 前 进 命 
令 , 并 解析 后 面 的 步 数 。 
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为 了 方便 程序 设计 和 编写 , 先 将 需要 支持 的 命令 以 及 对 应 的 话语 整理 出 来 ,如 表 1-2-2 
所 列 。 
表 1-2-2 支持 的 命令 及 对 应 的 话语 
命令 参数 话 语 
前 进 
前 进 步 数 向 前 
向 前 走 
后 退 
后 退 步 数 向 后 
向 后 走 
左 转 
向 左 转 
右 转 
向 右 转 
安静 
安静 无 老实 点 
3E 
停止 
停止 行动 
停 下 
站 住 
别 动 
不 许 动 
退出 无 退出 
关机 
睡 吧 


左 转 角度 


右 转 角度 


停止 无 


这 里 ,规定 我 们 的 语音 命令 必须 都 是 按照 以 下 格式 : 
命令 话语 十 数字 十 单位 ( 步 / 度 ) 

这 样 ,只 需要 使 用 正则 表达 式 对 识别 出 的 所 有 候选 字符 串 进行 分 割 处理 , 然 后 查找 命 
令 话 语 部 分 是 否 有 表 1-2-2 中 列 出 的 话语 ,如 果 找 到 了 相应 的 命令 话语 ,用 其 对 应 的 命令 
进行 组 装 就 可 以 了 。 

考虑 到 各 地 方言 不 同 , 对 命令 话语 的 组 合 也 可 能 不 同 , 所 以 这 个 部 分 的 内 容 应 该 尽 可 
能 整理 得 可 配置 性 强 一 些 。 因 此 ,我 们 将 它们 组 织 到 一 个 单独 的 XML 资源 文件 中 。 为 
每 一 个 命令 创建 一 个 字符 串 数 组 ,存储 对 应 的 命令 话语 。 


< 2ml version- ”1.0” encoding- "utf- 8”? > 
< 


< string- array name- "forward 
< itm BJ H< /item> 


S 
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容 ， 


< item [i] Bj < /iten> 
< item [B] Bip 3E < /iter> 

< /string- array> 

< string- array name- "backward'*- 
< ite Ji 3B < /iten 
< ite [s] Ji < /iten- 
< ite [B] Ji 3E < /iteni- 

< /string- array> 

< string- array name- "tum left'^ 
< itenp Zc $< /item> 
<item [f] ZE $ < /iten 

< /string- array> 

< string- array name= "tum right'^ 
< itenp fi E < /iten> 
< ite [8] 41 8E < /iteni 

< /string- array» 

< string- array name- "calm'^ 
< item> "E f « /itenm> 
< itm 老实 点 < /item> 
< itm fe < /itm> 

< /string- array» 

< string- array name- "stop'^ 
< it Ë IE f1 3] < /iter> 
< item> E T < /item> 
<item> 站 住 < /iter> 
< itm Ë ]E < /item> 
< ite 3l 3l < /item> 
< itm R YFZ < /iteni 

< /string- array> 

< string- array name- "exit'^ 
< item>jË tH < /item> 

< /string- array> 

< string- array name- "shutdown"> 
<iter> 关 机 < /iten> 
<iten> 睡 吧 < /iten> 

< /string- array» 

< /resources» 


接着 ,在 程序 中 构建 一 个 Map, 让 命令 话语 成 为 索引 信息 ,相应 的 命令 类 型 成 为 内 
只 要 能 够 解析 出 命令 话语 ,就 可 以 很 容易 地 得 到 命令 类 型 。 相 应 的 代码 如 下 : 


Resources res- this.getResouross () ; 
SparseArray« PetCamand.Camand> resTable- 

new SparseArray« PetCanmard.Conmmand» (); 
resTable.append (R.array.forward, PetCammand.Camrmard. Forward); 
resTable.append (R.array.backward, PetCammand.Camand. Backwarcd) ; 
resTable.append(R.array.turn left, PetCammand.Camerd. Turnleft) ; 
resTable.append(R.array.turn right, 

PetCamand.Camard. TirnRight); 
resTable.append (R.array.calm, PetCoamand.Camend. Ca In) ; 
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resTable.append(R.array.stop, PetOammand.Cammand. Stop) ; 

resTable.append(R.array.exit, PetCOammand.Cammand. Exit); 

resTable.append (R.array. shutdown, PetCoammand.Camarnd. Shutaown) ; 

for(int i-0; i< resTable.size(); i++) ( 

String[] candidates- res.getStringArray (resTable.keyAt (i) ) ; 
for(String text: candidates) ( 

this.nQuTable.put (text, resTable.valueAt (i)); 
) 

) 

代码 中 的 mCmdTable 就 是 最 终 构 建 好 了 的 Map. 

这 段 代码 中 ,为 了 方便 书写 和 增强 代码 可 读 性 ,使 用 了 一 个 小 技巧 。 先 构建 一 个 
SparseArray( 代 码 中 名 为 resTable) ,将 所 有 命令 话语 的 数组 资源 ID 和 命令 类 型 关联 起 
来 ,然后 遍历 resTable, 就 可 以 通过 一 个 二 重 循环 完成 mCmdTable 的 构建 了 。 

当 从 识别 出 的 文字 中 解析 出 命令 话语 后 ,只 需要 一 句 话 就 可 以 从 mCmdTable 中 取 
出 对 应 的 命令 类 型 了 。 同 时 ,基于 Map 本 身 的 规则 , 当 命 令 不 存在 时 会 返回 null。 


PetCcnmand.Ccnmand mÈ this.ncmarable.get (amdPart) ; 


上 面 代码 中 的 emdPart 就 是 解析 出 来 的 命令 话语 部 分 内 容 。 那 么 如 何 从 识别 出 的 
内 容 中 解析 出 命令 话语 部 分 呢 ? 由 于 我 们 的 命令 格式 比较 固定 ,使 用 正则 表达 式 可 以 很 
轻松 地 完成 这 一 任务 。 

正则 表达 式 (Regular Expression) 是 用 一 个 单个 字符 串 来 匹配 查找、 替换 符合 某 一 
语法 规则 的 字符 串 的 工具 。 正 则 表达 式 的 语法 虽然 不 是 太 多 ,但 灵活 运用 起 来 可 能 变 得 
比较 复杂 ,也 有 专门 的 书籍 来 介绍 正则 表达 式 ,因此 本 书 就 不 展开 介绍 正则 表达 式 的 详细 
语法 和 应 用 了 , 仅 对 用 到 的 表达 式 做 说 明 。 

我 们 用 来 匹配 命令 的 正则 表达 式 如 下 : 


^([^0- 9] ) ([0- 9] * ) 


这 个 正则 表达 式 按 层次 可 以 分 为 以 下 几 个 部 分 。 


[^0- 9] 


[0- 9] * 
) 

其 中 ,最 开始 的 “当代 表 从 一 个 字符 串 的 起 始 开始 匹配 :接着 ,后 面 的 两 个 括号 表示 将 
字符 串 分 为 两 组 ,分 组 后 的 部 分 也 是 括 在 括号 中 的 匹配 部 分 ,可 以 单独 抽取 出 来 。 

[*0-9] 匹 配 数字 以 外 的 字符 ,[0-9] 为 匹配 数字 ;后 面 的 “十 ”和 “* ”分 别 表 示 要 有 一 
个 以 上 前 面 的 字符 和 任意 多 个 前 面 的 字符 。 

例如 ,“abc5” 这 个 字符 串 就 符合 前 面 的 正则 表达 式 .或 者 说 可 以 被 上 面 的 正则 表达 式 
所 匹配 ,因为 字符 串 的 开始 是 abc,3 个 数字 以 外 的 字符 ,匹配 了 ^([^0-9] 十 ) 的 部 分 。 接 


Ë 3$ 5e iE L. 8 — Aod E HL $ EE E? AER ENA 


下 来 的 5 是 一 个 数字 ,匹配 了 ([0-9]* ) 的 部 分 。 同 时 ,第 一 个 括号 标记 的 分 组 匹配 了 
“abc”, 第 二 个 括号 标记 的 分 组 匹配 了 数字 “5”。 

再 例如 ,停止 ?这 个 字符 串 也 符合 我 们 的 正则 表达 式 。 这 是 因为 前 面 的 “停止 "两 个 
字 匹 配 了 ^([ "0-9] 十 ) 的 部 分 ,而 ([0-9]* ) 中 ,由 于 最 后 是 * ”, 意 味 着 符合 要 求 的 部 分 
可 以 不 存在 ,所 以 ,不 影响 整个 字符 串 的 匹配 。 

然而 ,56ac" 这 样 的 字符 串 ,就 无 法 匹配 我 们 的 正则 表达 式 ,原因 是 在 字符 串 的 开头 ， 
不 存在 非 数 字 字 符 。 

我 们 的 命令 通常 都 是 像 “前 进 5 步 * 这 样 的 格式 . 抛 去 最 后 的 “ 步 " 字 ,刚好 能 够 匹配 正 
则 表达 式 。 

因此 ,在 程序 中 ,对 语音 识别 出 来 的 每 一 个 候选 结果 进行 匹配 查找 ,如 果 找 到 了 符合 
的 部 分 , 则 抽取 两 个 分 组 ,然后 组 合成 需要 的 命令 。 具 体 的 代码 如 下 : 


"E 
x 处 理 识 别 出 的 字符 串 
* @param results 识别 出 的 所 有 字符 串 
*/ 
private void processRecognitionResults (List« String» results) ( 
final int CMD INDEX- 1; 
final int VALUE INDEX-2; 


// 编 译 正则 表达 式 
Pattern p= Pattern.compile (QD RE); 
String message= null; 
// 对 所 有 语音 识别 的 候选 字符 串 做 处 理 
for (String result: results) { 
// 试 图 匹配 正则 表达 式 
Matcher m= p.matcher (result); 
if(m.findQ) ( 
// 当 查找 到 匹配 部 分 时 ,分割 命令 部 分 和 数值 部 分 
String araPart=m.group (CMD INDEX); 
String valuePart-m.group(VALUE INDEX); 
// 检 查 命令 是 否 在 我 们 的 可 识别 命令 表 中 
PetCamand.Camand mÈ this.nCrdrable.get (cmjPart); 
if(qd :=null) ( 
// 如 果 命 令 为 可 识别 命令 ,计算 数值 
int value- 0; 
if(valuePart.length()«— 0) ( 
/数值 不 存在 ,使 用 默认 值 
switch (ami) { 
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) else ( 
value- Integer.parseInt (valuePart) ; 
) 
// 用 识别 出 的 信息 生成 宠物 命令 
PetCamand msg- new PetCamand (ard, value); 
// 发 送 命令 
this.sendMessage (msg); 
// 将 命令 与 数值 转化 成 标准 格式 
message- String. format ( 
this.mmuFomats.get (amd), value); 


break; 


) 
if(message--null) ( 
// 车 命令 并 非 可 识别 命令 ,标记 为 未 识别 命令 
message- this.getString(R.string.unknown) ; 
) 
/将 识别 出 的 命令 显示 在 屏幕 上 
this.nMainView.setText (message); 

) 

在 Java 中 ,对 正则 表达 式 的 处 理 通常 会 使 用 这 样 一 个 套路 : 先 将 正则 表达 式 编 译 成 
一 个 Pattern ,然后 用 一 个 待 处 理 字 符 串 跟 Pattern 匹配 ,得 到 一 个 Matcher。 通 过 这 个 
Matcher, 可 以 做 很 多 事情 。 

在 这 段 程序 中 ,使 用 find() 方 法 来 搜索 字符 串 中 是 否 有 想 要 的 东西 。 如 果 找 到 了 ,可 
以 通过 group() 方 法 来 取得 匹配 到 的 分 组 。 这 样 , 就 得 到 了 宠物 命令 的 命令 部 分 和 数值 
部 分 。 

接着 ,将 命令 发 送 到 机 器 人 端 就 可 以 了 。 为 了 让 操作 者 知道 命令 是 否 已 经 被 识别 并 
发 送 ,在 手机 上 同时 也 将 识别 出 来 的 命令 显示 出 来 。 

至 于 如 何 发 送 命令 .如 何 连接 蓝牙 等 这 一 系列 操作 ,在 上 一 个 项 目 中 已 经 论述 过 了 ， 
这 里 就 不 重复 说 明了 。 事 实 上 ,这 个 项 目 中 的 很 多 代码 ,也 都 是 从 前 一 个 项 目的 文件 中 直 
接 复 制 过 来 的 。 


听话 的 宠物 一 一 接收 和 处 理 命令 


到 目前 为 止 ,我 们 的 机 器 人 还 只 能 进行 自主 活动 .不 能 响应 手机 发 来 的 命令 。 接 下 

来 ,就 来 看 看 如 何 让 我 们 的 机 器 人 宠物 在 接 到 命令 后 ,立刻 停止 自己 的 活动 来 执行 收 到 的 

命令 。 我 们 的 设 定 是 允许 机 器 人 闸 情 绪 来 着 ,所 以 ,应 该 是 情绪 正常 时 立即 执行 命令 , 心 
情 不 殉 时 则 继续 任性 ,除非 得 到 的 是 安抚 命令 。 m 
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开始 动手 之 前 , 先 把 问题 分 解 。 对 现在 只 能 进行 自主 活动 的 宠物 机 器 人 来 说 ,需要 追 
加 的 功能 ,一 个 是 与 手机 连接 并 接收 手机 传 来 的 命令 , 另 一 个 是 恰当 地 处 理 接收 到 的 
命令 。 

首先 来 看 看 后 一 个 处 理 命令 的 问题 。 我 们 的 机 器 人 是 遵从 行为 编程 框架 设计 的 ,所 
以 对 宠物 命令 的 处 理 也 要 在 这 个 框架 内 解决 。 那 么 ,就 需要 针对 宠物 命令 处 理 来 编写 一 
个 行为 ,并 确定 它 的 优先 级 。 

从 简单 的 问题 入 手 , 先 确定 优先 级 ,作为 响应 命令 的 行为 应 该 在 所 有 情绪 和 移动 行为 
之 上 ,但 在 按键 停止 机 器 人 的 行为 之 下 。 追 加 后 ,行为 如 表 1-2-3 Bron. 


表 1-2-3 追加 后 行为 


用 Arcrcid 手 机 打造 智能 乐高 机 器 人 


条 fF 行 为 条 fF 行 A 
无 稳步 前 进 有 障碍 物 躲避 障碍 
情绪 为 悲伤 悲伤 地 走路 情绪 为 劳累 休息 
情绪 为 高 兴 高 兴 地 走路 有 可 处 理 的 宠物 命令 处 理 宠 物 命令 
情绪 为 生气 生气 地 走路 TET ESC fü 退出 程序 
情绪 为 疯狂 发 疯 


其 中 ,条 件 * 有 可 处 理 的 宠物 命令 ?的 意思 是 , 当 情 绪 为 高 兴 和 正常 时 ,接收 到 的 所 有 
宠物 命令 都 可 处 理 , 当 情绪 为 悲伤 生气、 疯狂 时 ,只 有 安抚 命令 (命令 关键 字 为 安静 )、 退 
出 命令 .关机 命令 才 是 可 处 理 命令 。 具 体 代码 如 下 : 


@ Override 
public boolean takeControl() { 
boolean result- false; 
1f(awMgr.hasCamendWaiting()) ( 
// 当 有 命令 传 来 ,在 等 待 时 
switch(this.param.getMood()) ( 
case Crazy: 
case Angry: 
case Sad: 
t 
AASE .生气 .悲伤 的 时 候 
PetCcnmand md ndor .peekCamand () ; 
// 以 下 命令 不 论 什 么 情绪 都 会 生效 ,为 超级 命令 
List« PetCormand.Cormand> superCcnmands= Arrays.asList ( 
PetCcnmand.Ccnmand. Calm, 


); 
// 只 有 命令 为 以 上 超级 命令 时 才能 取得 控制 权 
result- superCamands .contains (md.getCommand () ) ; 
defaut: 
// 其 他 情绪 下 ,直接 取得 控制 权 
Tesult= true; 
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retum result; 


接着 ,再 来 看 看 这 个 行为 的 具体 行动 方法 。 


G Override 
public void move() ( 
// 取 出 等 待 的 命令 进行 处 理 
PetCamand cmd= amor .getCcrmandToProcess () ; 
if(md '-mill) ( 
System.cut.println ("Process cmand: "+ and) ; 
// 根 据 命令 种 类 执行 不 同 的 处 理 
switch (ana.getComand()) ( 
case Calm: 
this.calm(); 
break; 
Case Exit: 
this.exit(); 
break; 
Case Shutdown: 
this.shutdown( ; 
break; 
Case Forward: 
this.forward( 
RabotBody. Speed. lialksSpeed.value, cmd.getValue () ) ; 
break; 
Case Backward: 
this.backward( 
RabotBody.Speed.ialkspeed.value, cmd.getValue () ) ; 
break; 
case Tumreft: 
this.tum( 
RabotBody. Speed. liakspeed.value, - amd.getValue ()) 
break; 
case TumRight: 
this.tum( 
FobotBody .Speed.ia1kSpeed.value, awd.getValue()); 
break; 
case Stcp: 
this.stop(; 
break; 


} 


这 里 是 一 个 大 的 switch-case 分 支 处 理 语 句 , 根 据 命令 种 类 的 不 同 , 调 用 对 应 的 具体 
方法 。 而 具体 的 方法 中 的 内 容 则 大 同 小 异 , 这 里 以 forward() 为 例 加 以 说 明 : P 
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private void forward (int: speed, int steps) { 
this.body.forward(speed, steps, true); 
while(this.isControlling() && 
this.body.isMoving() && 
!ancMgr.hasCamandiaiting()) ( 
Thread. yield() ; 
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) 
amr. finishProoess () ; 

} 

这 个 方法 中 ,首先 让 机 器 人 按照 给 定 的 速度 和 步 数 开始 前 行 , 然 后 循环 检查 当前 命令 
是 否 仍 在 执行 , 当 机 器 人 停止 移动 或 者 有 新 的 命令 发 来 时 ,结束 处 理 。 

整个 宠物 命令 处 理 中 ,接收 到 的 宠物 命令 由 一 个 命令 管理 器 在 管理 。 命 令 管理 器 中 
会 保存 两 个 命令 一 一 接收 到 并 等 待 处理 的 命令 和 正在 处 理 的 命令 。 当 命令 刚刚 接收 到 的 
时 候 , 会 被 作为 等 待 处 理 的 命令 放 在 命令 管理 器 中 ,在 上 面 的 move() 方 法 中 ,使 用 命令 管 
理 器 的 getCommandToProcess() 来 取得 等 待 的 命令 ,并 将 其 转 为 正在 处 理 的 命令 。 当 命 
令 处 理 完 之 后 ,调用 finishProcess() 方 法 来 清除 正在 处 理 的 命令 。 通 过 这 种 机 制 ,就 可 以 
设法 在 新 的 命令 到 来 时 ,停止 正在 处 理 的 命令 , 转 而 执行 新 的 命令 。 要 做 到 这 一 点 ,只 需 
要 在 命令 处 理 的 循环 判断 中 加 上 对 等 待 处 理 命令 的 检查 即 可 , 当 等 待 处 理 的 命令 存在 时 ， 
表示 接收 到 了 新 的 命令 ,此 时 ,停止 当前 命令 的 处 理 就 可 以 保证 新 的 命令 能 够 得 以 执 
Ad. 

下 面 再 来 看 看 另 一 个 问题 一 一 接收 命令 。 在 上 一 个 项 目 中 ,创建 了 一 个 服务 器 
(Server) 来 负责 创建 连接 ,并 与 CNO 通信 框架 结合 起 来 。 在 这 个 项 目 中 ,仍旧 沿用 这 种 
做 法 。 所 不 同 的 是 ,这 次 的 服务 器 要 允许 手机 反复 连接 ,而 不 是 像 上 一 个 项 目 那 样 断 开 连 
接 时 停止 程序 。 

因此 ,这 里 对 Server 做 了 一 些 改造 。 详 细 的 改造 点 ,参考 随 书 所 附 的 代码 ,应 该 很 容 
易 找 出 。 这 里 想 说 的 是 ,本 书 撰写 过 程 中 所 使 用 的 leJOS 版 本 中 ,在 蓝牙 的 服务 器 监听 部 
分 存在 一 个 BUG ,导致 重 连 的 时 候 出 错 。 为 了 规避 这 个 BUG ,将 其 中 的 BTConnector 类 
进行 重 写 ,并 放 在 我 们 的 代码 里 以 保证 Java 运行 时 会 使 用 我 们 改过 的 类 而 不 是 原本 有 
BUG 的 类 。 因 此 ,在 本 项 目的 代码 中 ,包含 了 一 个 lejos. remote. nxt. BTConnector 类 。 
就 是 为 了 消除 leJOS 本 身 的 BUG。 由 于 本 人 已 经 在 leJOS 的 论坛 中 发 帖 询问 了 与 此 相 
关 的 问题 ,leJOS 开发 组 也 已 经 了 解 了 这 个 BUG 以 及 修改 方法 ,相信 在 未 来 的 版 本 中 会 
修正 这 个 问题 的 。 

回 过 头 来 ,再 看 看 宠物 命令 的 接收 。 使 用 CNO 框架 ,对 接收 到 的 网 络 消息 只 要 给 一 
个 恰当 的 Processor, 框架 就 自动 将 网 络 消息 处 理 了 。 因 此 ,需要 一 个 宠物 命令 的 
Processor。 而 这 个 Processor 的 处 理 也 很 简单 ,只 要 把 收 到 的 命令 扔 进 命令 管理 器 就 行 
了 。 代 码 如 下 : 

/ x% 

* 宠物 命令 处 理 器 


* @ author programs 
* 
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*/ 


public class PetCammandProcessor implements Processor« PetCammand» ( 
private CamandVanager audMjr- CamandManager.. get Instance () ; 


Q Override 
public void process (PetCamarád msg, 
Camnicator oamunicator) ( 
/ 收 到 宠物 命令 后 ,投入 命令 管理 器 中 
amMgr.putCanmmanád (msg) ; 


} 


因为 通信 员 (Communicator) 是 在 单独 的 线程 里 处 理 网 络 消息 的 ,而 且 行 为 编程 中 的 
仲裁 者 (Arbitrator) 也 是 在 单独 的 线程 中 协调 各 个 行为 的 ,所 以 这 里 将 宠物 命令 置 人 命令 
管理 器 ,宠物 命令 处 理 行为 就 会 在 仲裁 者 检查 时 根据 命令 情况 来 取得 控制 权 , 进 而 处 理 
命令 。 

最 后 ,由 于 这 个 宠物 机 器 人 在 没有 手机 连接 ,没有 收 到 命令 的 时 候 需 要 按照 自己 的 意 
志 进 行 自 主 活动 ,而 我 们 服务 器 等 待 连接 的 时 候 , 所 在 线程 将 会 暂停 执行 ,所 以 要 把 服务 
器 启动 ,等 待 连接 的 方法 放 在 单独 的 线程 里 执行 。 代 码 如 下 : 


private void startServerAsync() ( 
Thread t- new Thread (new Runnable () ( 
@ Override 
Pblic void run() ( 
Sound. beepSeguenoetp() ; 
server.start () ; 
H 
), "Server- Daemon") ; 
t.start(); 
) 


除了 宠物 命令 以 外 ,我 们 的 机 器 人 还 可 能 从 手机 收 到 断 开 连 接 的 ExitSignal。 在 第 
一 个 项 目 中 ,对 于 这 个 ExitSignal, 处 理 方法 是 直接 退出 程序 ,而 这 次 需要 保持 机 器 人 运 
行 并 让 服务 器 重启 后 保持 监听 。 因 此 ,需要 一 个 ExitSignal 处 理 器 。 具 体 代码 如 下 : 


* 连接 断 开 信号 处 理 器 
* 接收 到 连接 断 开 信 号 时 ,清除 所 有 网 络 传 来 的 命令 ,并 重新 启动 服务 器 进行 监听 
* Qauthor programs 


Ë 
public class ExitProcessor implements Processor< ExitSignal> ( 
private CamandVanager andMgr- CamandManager . get Instance () ; 


@ Override 


public void process (FxitSignal msg, 
Camunicator ommunicator) { 
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amiMgr.clearcamarnd() ; 

final Server server- Server.getInstance(); 
server.close(); 

Sound.buzz() ; 

// 在 新 线程 中 启动 服务 器 ,以 防止 阻塞 处 理 
new Thread (new Runnable () ( 
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细心 的 读者 可 能 已 经 注意 到 了 ,在 每 次 服务 器 启动 之 前 ,都 调用 了 一 个 Sound. 
beepSequenceUp() ,该 句 是 让 机 器 人 发 出 一 个 声音 ,通知 宠物 主人 : 宠物 上 的 服务 器 已 经 
打开 了 ,主人 你 可 以 用 手机 连接 并 发 号 施 令 了 ! 

至 此 ,这 个 听话 的 宠物 机 器 人 的 主要 部 分 就 介绍 完了 。 

当然 ,要 实现 完整 的 机 器 宠物 ,除了 上 面 介绍 的 主要 部 分 ,还 有 很 多 细节 和 零散 的 内 
容 需 要 考虑 。 碍 于 篇 幅 所 限 ,那些 细节 就 不 在 正文 中 进行 说 明了 ,可 以 参考 随 书 软件 的 以 
下 3 个 工程 。 

。 p02-biped-robopet-lib: CNO 架构 及 网 络 协议 消息 。 

。 p02-biped-robopet-mobile: 手机 端 程序 。 

* p02-biped-robopet-robot; EV3 端 程序 。 


IF MEE. 


在 上 一 个 项 目 中 曾 说 过 ,测试 是 保证 软件 正确 运行 的 重要 阶段 。 也 向 各 位 介绍 了 一 
些 基 本 的 测试 方法 。 

本 项 目的 机 器 人 宠物 的 测试 , 稍 有 一 些 复杂 ,因为 涉及 各 个 行为 .自主 运行 和 命令 处 
理 的 协调 ,语音 识别 等 很 多 因素 ,如 果 等 所 有 的 程序 都 写 完 后 放 在 一 起 测试 ,出 现 问题 时 
很 难 找 出 问题 的 根源 。 因 此 ,本 项 目的 测试 ,首先 要 将 各 个 部 分 的 功能 测 好 后 再 组 合 在 一 
起 进行 测试 。 

对 于 EV3 机 器 人 端 ,首先 ,一 次 只 测 一 个 行为 ,在 仲裁 者 (Arbitrator) 那 里 ,只 放 需 要 
测试 的 行为 ,机 器 人 就 会 总 是 执行 那 一 种 行为 。 通 过 这 种 方式 ,就 可 以 确定 某 一 行为 的 运 
行 是 否 符合 要 求 。 

接 下 来 ,再 一 点 点 追加 行为 ,观察 行为 之 间 的 协调 关系 是 否 符合 要 求 。 这 样 ,就 可 以 
首先 确定 机 器 人 的 自主 行为 部 分 是 否 运转 正常 。 

然后 ,再 来 测试 手机 端 。 可 以 先 测试 语音 识别 ,将 命令 发 送 部 分 暂时 去 掉 , 仅 作 语 音 
识别 ,看 看 语音 是 否 可 以 被 正确 识别 成 想 要 的 命令 。 

接着 ,在 EV3 机 器 人 端 只 保留 宠物 命令 处 理 行为 ,看 看 接收 到 的 各 个 命令 的 处 理 是 
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否 符合 要 求 。 


当 上 面 这 些 测试 都 通过 后 ,再 将 所 有 的 内 容 拼 在 一 起 进行 综合 测试 。 
所 有 的 测试 都 通过 后 ,就 可 以 让 机 器 人 宠物 在 家 里 漫步 了 。 


常见 问题 


i: 我 在 手机 上 运行 语音 识别 调研 程序 ,按钮 是 灰色 的 ,显示 “不 支持 语音 识别 ” 字 
样 ,是 怎么 回 事 儿 ? 

Z. 有 些 在 中 国内 地 销售 的 Android 手机 ,因为 Google 的 一 些 法 律 协议 因素 会 消除 
原本 自 带 的 语音 识别 模块 ,导致 手机 没有 默认 的 语音 识别 功能 。 要 解决 这 个 问题 ,通常 需 
要 将 手机 进行 root ,并 用 恰当 的 方法 安装 好 Google Services Framework。 具 体 的 安装 方 
法 ,可 以 参考 以 下 两 个 网 址 。 

* http://jingyan. baidu. com/article/ca41422ffbableleae99edda. html 
* http://bbs. 360safe. com/thread-148312-1-1. html 


BJ; 进行 语音 识别 的 时 候 ,总 是 提示 无 法 连接 Google 服务 ,是 怎么 回 事 儿 ? 

答 : 由 于 网 络 运 营 商 的 工作 失误 以 及 中 国内 地 的 网 络 安全 管制 原因 ,会 在 有 些 时 间 
有 些 地 区 屏蔽 Google 的 服务 ,导致 我 们 的 程序 无 法 连接 到 Google 服务 器 进行 语音 识别 。 
解决 的 方法 是 ,可 以 下 载 离线 语言 识别 包 , 在 前 面 的 调研 部 分 最 后 对 此 有 所 介绍 。 还 有 一 
种 方法 是 ,通过 VPN 或 者 代理 服务 器 从 国外 绕 行 连接 Google, 由 于 相关 配置 比较 多 ,就 
不 在 本 书 中 予以 介绍 了 。 


问 : 我 使 用 离线 语言 识别 包 进 行 语音 识别 ,但 是 识别 率 特别 低 ,得 到 的 文字 都 不 是 我 
说 的 话 ,怎么 办 ? 

答 : 离线 语言 识别 包 的 识别 效果 确实 比 在 线 提交 识别 要 逊色 很 多 ,经 常识 别 出 的 内 
容 驴 展 不 对 马 嘴 。 这 就 是 为 什么 在 设计 软件 时 ,允许 一 条 命令 对 应 多 个 命令 话语 。 可 以 
将 误 识别 出 的 错误 词汇 也 加 入 到 我 们 的 命令 话语 候选 中 ,下 次 即使 识别 错 了 程序 也 会 得 
到 正确 的 命令 。 

例如 ,我 说 “前 进 ” 的 时 候 , 常 常会 被 识别 成 “天 津 ”, 那 么 就 可 以 在 XML 文件 中 将 “天 
津 ? 添 加 到 前 进 命令 对 应 的 命令 话语 数组 中 。 

这 样 做 的 不 足 是 ,后 面 的 数字 部 分 往往 无 法 正确 识别 .或 许 只 能 使 用 默认 值 了 。 


问 : 我 的 宠物 机 器 人 , 走 了 一 段 时 间 之 后 忽然 就 停 了 ,很 久 都 不 动 ,是 程序 坏 了 吗 ? 

答 : 这 种 情况 ,常常 是 因为 宠物 “ 累 了 ”, 站 在 那里 休息 。 你 可 以 试 试用 手机 连接 上 ， 
并 发 出 “安静 ”命令 ,看 看 是 不 是 就 恢复 状态 了 ? 由 于 现在 程序 中 设 定 的 体力 恢复 速度 比 
较 慢 ,所 以 休息 的 时 间 略 长 了 一 点 ,你 可 以 自己 去 试 试看 ,修改 一 下 体力 恢复 速度 ,让 你 的 


宠物 快 一 点 休息 好 。 
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问 : 宠物 跑 太 久 ,电池 没 电 了 ,自己 停 了 。 换 电池 重新 运行 的 时 候 ,之 前 的 情绪 记录 
没有 了 ,怎么 办 ? 

答 : 现在 的 宠物 机 器 人 确实 会 有 这 个 问题 。 如 果 和 希望 在 电池 电量 低 的 时 候 也 能 够 保 
持 宠物 的 记录 ,让 停电 也 仅仅 是 睡 一 觉 , 你 可 以 在 机 器 人 里 增加 一 个 停电 保护 行为 。 当 检 
测 到 电量 过 低 时 ,退出 程序 或 者 关闭 EV3。 通 过 上 面 关 于 行为 编程 的 讲解 ,我 想 你 一 定 
知道 如 何 完成 这 个 任务 。 


问 : 我 的 宠物 为 什么 碰 到 障碍 物 不 躲 开 ? 

答 : 我 猜 ,你 的 宠物 磁 到 的 障碍 物 一 定 是 布料 材质 的 吧 ? 这 是 超声 波 传感器 的 一 个 
功能 限制 , 遇 到 布料 之 类 不 光滑 的 表面 ,超声 波 会 被 吸收 和 漫 反 射 , 导 致 接收 到 的 反射 波 
不 足 而 误 判 成 没有 障碍 物 。 最 好 保证 宠物 所 在 的 环境 四 周 都 是 光滑 的 墙壁 、 纸 板 、 塑 料 、 
金属 之 类 的 材质 。 


问 : 为 什么 我 命令 宠物 左 转 45" 的 时 候 , 它 转 过 的 角度 不 准 呢 ? 

答 : 这 次 我 们 搭建 的 双 足 行走 结构 ,在 比较 光滑 的 地 面 上 有 时 会 打滑 ,导致 转弯 的 角 
度 出 现 偏差 ;另外 ,搭建 时 零件 结合 的 松紧 差异 .产品 本 身 的 微小 误差 都 会 导致 转弯 角度 
不 精确 。 如 果 你 发 现 角度 每 次 都 有 一 个 类 似 的 误差 ,可 以 去 调整 一 下 程序 ,修改 电动 机 转 
角 与 宠物 实际 转角 之 间 的 关系 。 


项 目 3 认识 路 标的 自动 小 车 


ÑO I 


在 这 个 项 目 中 ,重新 回归 轮子 驱动 的 小 车 。 然 而 ,我 们 要 脱离 将 手机 作为 遥控 器 的 模 
式 , 这 次 ,让 手机 成 为 机 器 人 的 眼睛 ,负责 看 着 前 方 , 当 发 现 路 标的 时 候 , 按 照 路 标的 指示 
控制 小 车 运行 。 


Us 


现在 大 多 数 Android 手机 上 都 配备 有 高 分 辩 率 的 摄像 头 用 来 拍照 .摄像 。 而 乐高 机 
器 人 的 套装 标 配 中 通常 都 不 包含 这 类 摄影 摄像 设备 。 要 让 机 器 人 真正 能 够 “看 到 ?面前 的 
东西 , 仅 靠 红外 线 传感器 或 超声 波 传感器 这 类 测 距 设备 是 远 远 不 够 的 。 而 手机 上 的 摄像 
头 刚好 弥补 这 一 缺陷 。 

这 次 ,就 利用 手机 上 的 摄像 头 来 检测 、 识 别 摆 在 机 器 人 路 上 的 路 标 ,然后 将 其 信息 转 
换 成 命令 发 送 给 机 器 人 。 这 样 ,就 可 以 让 机 器 人 看 着 路 标 自动 完成 自己 要 走 的 路 。 


UU o 
路 标的 识别 


有 了 前 几 个 项 目的 经 验 , 手 机 控制 机 器 人 对 我 们 来 说 已 经 不 再 是 什么 难 解 的 课题 了 。 
从 上 面 的 构想 可 以 看 出 ,本 项 目 中 最 关键 的 问题 就 是 如 何 实现 对 路 标的 识别 。 
由 于 这 是 一 个 相对 复杂 些 的 问题 . 需 将 问题 分 解 来 看 。 


1 确定 路 标 图 形 格式 

首先 ,要 确定 路 标 图 形 的 格式 。 考 虑 到 算法 的 复杂 度 ,在 本 项 目 中 ,不 打算 实现 对 类 
似 图 1-3-1 里 那些 现实 世界 中 的 路 标 进行 识别 ,而 是 识别 我 们 自己 设计 的 特定 路 标 图 形 。 
这 样 做 ,一 方面 可 以 降低 算法 复杂 度 , 另 一 方面 也 可 以 根据 需要 随时 添加 新 的 路 标 。 为 了 
达到 这 两 个 目的 ,路 标 必须 设计 成 容易 识别 并 有 相当 的 自由 度 才 行 。 

首先 来 看 看 如 何 让 路 标 容 易 识 别 。 为 了 达到 这 个 目的 ,必须 了 解 计 算 机 如 何 进行 图 
像 识 别 。 如 前 所 述 , 计 算 机 科学 其 实 是 一 门 仿生 学 。 因 此 ,还 是 先 来 看 看 人 类 是 如 何 进行 
图 像 识别 的 。 
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1-3-1 现实 世界 中 的 路 标 


用 Arcrcid 手 机 打造 智能 乐高 机 器 人 


图 1-3-2 至 图 1-3-4 描述 了 在 大 道上 辨认 路 标的 过 程 。 众 所 周知 ,人 有 眼 的 工作 原理 类 
似 于 照相 机 ,眼前 的 景象 会 在 眼底 投影 成 一 张 图 片 .那么 人 们 要 识别 路 标 ,首先 要 从 这 张 
投影 图 中 找到 并 定位 路 标 。 图 1-3-2 就 是 我 们 眼前 景象 的 投影 图 片 , 在 图 1-3-3 中 ,我 们 
定位 到 了 路 标 。 接 下 来 ,为 了 按照 路 标 指示 行事 ,必须 看 懂 并 理解 路 标 上 的 内 容 。 这 时 ， 
人 有 眼 就 会 聚焦 在 路 标 上 并 开始 对 路 标的 细节 进行 采集 和 分 析 , 大 脑 会 参与 其 中 去 分 析 和 
理解 路 标 内 容 的 意义 。 当 我 们 集中 注意 力 去 理解 路 标的 时 候 , 就 如 同 图 1-3-4 那样 ,很 可 
能 会 忽略 周围 的 事物 。 在 这 个 过 程 中 ,大 脑 实际 还 会 对 路 标的 图 像 进行 变形 和 分 解 以 识 
别 上 面 的 形状 和 文字 。 


图 1-3-3 ”定位 路 标 
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根据 上 面 的 分 析 ,就 可 以 总 结 出 图 像 识 别 中 关键 的 两 个 步骤 一 一 图 像 定 位 和 图 像 辩 
析 。 图 像 定 位 是 为 了 在 复杂 的 现实 场景 中 找 
到 令 人 感 兴 趣 的 部 分 并 进行 定位 ;图 像 辨 析 则 
是 将 定位 好 的 部 分 进行 适当 的 变形 、 分 解 等 处 
理 , 最 终 清楚 理解 图 像 所 代表 的 意义 。 

那么 ,这 两 个 步骤 是 如 何 完成 的 呢 ? 还 是 
来 看 人 类 是 如 何 做 的 吧 ! 

先 说 图 像 定位 。 请 你 回想 一 下 最 初 看 到 图 1-3-4 截取 并 识别 路 标 
图 1-3-2 时 自己 是 如 何 找到 路 标 图 案 的 。 或 许 
有 人 会 回答 颜色 ,路 标的 颜色 都 是 鲜艳 的 红色 、 蓝 色 并 配 以 对 比 度 较 强 的 黑色 、 白 色 、 黄 
色 ;或 许 有 人 会 说 是 形状 ,路 标的 形状 都 是 正 圆 或 者 方形 ;或 许 有 人 说 是 位 置 ,路 标 一 定 是 
在 头顶 靠 路 边 的 位 置 …… 这 些 答案 都 没 错 , 归 纳 一 下 ,除了 位 置 ,其 他 两 项 都 可 以 归 为 是 
图 像 的 特征 。 路 标 是 具有 明显 特征 的 图 像 ,而 人 眼 可 以 快速 从 杂乱 无 章 的 图 片 内 容 中 抓 
取 这 种 特征 。 为 了 达到 这 样 的 效果 ,几乎 所 有 的 路 标 都 采用 了 对 比 度 很 强 的 颜色 .自然界 
中 难以 存在 的 简单 几何 图 形 。 而 特定 的 位 置 更 加 速 了 对 这 些 特征 的 抓 取 ,并 且 保证 了 路 
标 一 定 会 进入 司机 的 视野 中 。 所 以 ,用 一 句 话 总 结 的 话 : 图 像 定 位 是 通过 特征 检测 来 完 
成 的 。 

再 来 看 看 图 像 辨 析 。 图 像 辨析 首先 要 保证 图 像 有 足够 的 大 小 和 细节 清晰 度 。 例 如 
图 1-3-5 ,即便 定位 了 路 标 ,也 会 因为 路 标 过 小 和 细节 不 足 而 无 法 被 识别 出 来 。 另 外 ,自然 
界 中 的 图 像 往往 都 是 如 图 1-3-4 所 示 牌 牌 斜 斜 的 ,之 所 以 能 够 把 牌 的 路 标 成 功 地 匹配 到 
图 1-3-1 那 种 标准 图 形 上 ,是 因为 我 们 的 大 脑 会 迅速 处 理 眼睛 接收 到 的 图 像 ,对 其 进行 变 
形 、 分 解 等 处 理 , 将 结果 映射 到 标准 图 形 上 。 之 后 ,大 脑 会 从 已 知 的 标准 图 形 库 中 找 出 对 
应 的 图 形 , 然 后 查 出 它 背 后 的 意思 ,从 而 达到 理解 的 目的 。 我 们 没有 学 习 过 的 路 标 不 在 我 
们 大 脑 的 已 知 标准 图 形 库 中 ,所 以 就 无 法 理解 它 的 意思 。 这 里 的 学 习 , 并 不 一 定 是 要 参加 
交通 规则 的 课程 ,对 箭头 之 类 约定 俗 成 符号 的 学 习 也 算是 对 路 标的 一 种 学 习 , 大 脑 会 自动 
将 知识 融会 贯通 ,从 而 形成 更 加 全 面 的 库 。 这 也 是 “脑子 越 用 越 灵 ” 这 句 话 的 理论 依据 之 
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标 即便 定位 成 功 仍旧 无 法 辨识 
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图 1-3-5 过 小 的 路 
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一 。 那 么 ,总 结 一 下 ,图 像 辨析 包括 了 图 像 的 处 理 、 映 射 以 及 在 已 知 图 形 库 中 的 查找 对 比 。 

现在 ,让 我 们 回 到 计算 机 的 世界 。 实 际 上 ,计算 机 图 像 识 别 和 上 面 介绍 的 人 眼 图 像 识 
别 所 做 的 事情 大 同 小 异 。 同 样 需要 先进 行 图 像 定位 ,再 进行 图 像 辨 识 。 

那么 ,我 们 说 过 ,图 像 定 位 是 靠 特征 来 实现 的 。 在 计算 机 图 像 科 学 中 ,特征 检测 是 专 
门 的 一 个 研究 方向 ,在 有 些 领 域 ,计算 机 的 特征 检测 能 力 甚至 超过 了 人 类 ,但 在 另 一 些 方 
面 还 会 略 逊 一 筹 。 在 这 个 项 目 中 ,路 标的 样式 由 我 们 自己 来 决定 ,那么 就 来 选择 一 个 容易 
检测 的 特征 来 简化 程序 吧 ! 什么 样 的 特征 是 容易 检测 的 呢 ? 实际 上 ,有 一 种 很 容易 检测 
的 特征 ,是 现在 大 家 经 常会 见 到 的 , 那 就 是 二 维 码 中 所 使 用 的 
特征 。 

图 1-3-6 是 一 个 二 维 码 的 示例 。 仔 细 观 看 ,你 会 发 现 二 维 
码 的 左上 角 、 右 上 和 角 , 左 下 角 都 有 一 个 同样 的 图 宋 一 黑 自 相 
间 的 正方 形 。 这 3 个 图 案 是 二 维 码 标准 中 的 一 部 分 ,由 二 维 码 
标准 结构 ( 见 图 1-3-7) 可 知 ,这 个 图 案 是 定位 标志 ,也 就 是 用 来 
定位 图 像 的 “特征 ”。 HE URL pe tee 
epi renei git 图 136 «mm 
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图 1-37 二 维 码 图 像 结构 


我 们 的 路 标 采 用 同样 的 黑白 交替 特征 ,为 了 简化 计算 ,将 形状 从 方形 变 成 圆 形 。 另 一 
方面 ,希望 路 标 可 以 旋转 使 用 。 例 如 , 画 有 一 个 箭头 的 路 标 , 可 以 旋转 4 个 方向 而 代表 不 
同意 义 , 因 此 在 路 标的 4 个 角 都 放 上 定位 标志 。 

再 来 看 看 图 像 辩 识 。 同 样 ,借鉴 二 维 码 的 做 法 ,也 在 4 个 角 的 定位 标志 中 间 放 上 一 
正方 形 的 数据 区 ,然后 检测 其 中 的 点 是 黑 还 是 白 就 可 以 得 到 路 标的 数据 了 。 a Pi 
要 把 数据 区 做 成 二 维 码 那 种 形似 密码 的 样子 ,完全 可 以 采用 更 加 直观 的 方式 ,直接 在 里 面 
画图 。 然 后 在 我 们 的 机 器 人 中 建立 好 可 识别 的 路 标 图 形 库 就 可 以 很 好 地 辨识 路 标 了 。 要 
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画图 形 ,就 要 有 足够 的 大 小 。 考 虑 到 普通 图 标的 尺寸 通常 是 16X16 或 者 32X32, 这 里 折 
中 一 下 ,用 20X20, 共 400 个 点 ,可 以 画 出 约 2. 58X10'* 个 不 同 的 图 形 ,为 路 标 图 形 的 扩 
充 也 提供 了 相当 大 的 自由 度 

为 了 增强 识别 的 精度 和 降低 识别 难度 ,采用 对 比 度 高 的 黑白 两 色 。 做 好 的 路 标 如 
图 1-3-8 所 示 。 


己 图 像 识别 前 的 准备 

有 了 路 标 图 形 的 格式 ,在 正式 开始 程序 识别 之 前 ,还 需要 对 图 像 做 一 些 处 理 。 前 面 曾 
说 过 ,图 像 识 别 主 要 分 两 大 步 一 一 图 像 定 位 和 图 像 辩 识 。 然 而 ,由 于 自然 界 中 的 图 像 由 于 
光线 强度 .角度 等 不 同 , 会 导致 计算 机 采集 到 的 图 像 颜色 .亮度 与 物体 原本 的 颜色 .亮度 产 
生 偏 差 , 从 而 对 计算 机 处 理 图 像 造成 极 大 的 干扰 。 

为 了 说 明 这 个 问题 , 先 来 看 一 下 来 自 麻 省 理工 学 院 脑 与 认 知 科学 系 的 Edward H. 
Adelson 教授 给 出 的 著名 视觉 错觉 图 ( 见 图 1-3-9)。 
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图 1-3-8 ”路 标示 例 ( 左 转 ) 图 1-3-9 ”亮度 视觉 错觉 (展示 ) 


图 中 有 A.B 两 个 方块 ,你 认为 哪个 色 块 颜色 更 浅 一 些 呢 ? 如 果 只 用 肉眼 观察 ,相信 
几乎 所 有 的 人 都 会 回答 说 B 的 颜色 更 浅 。 然 而 ,事实 果真 如 此 吗 ? 图 1-3-10 是 在 图 1-3-9 
上 追加 了 辅助 色 块 后 的 样子 。 从 中 不 难看 出 ,A 和 也 的 颜色 实际 上 是 完全 一 样 的 。 

为 什么 会 发 生 这 样 的 情况 呢 ? Edward H. Adelson 教授 解释 说 ,是 由 于 人 脑 在 处 理 
图 像 时 会 根据 周围 的 环境 对 信息 进行 补充 。 大 脑 会 认为 被 更 暗色 块 包围 的 B 比 被 更 亮 
色 块 包围 的 A 更 亮 ,而 不 是 客观 地 评估 它们 实际 的 亮度 值 ( 有 时 也 称 为 灰 度 值 或 明度 
值 )。 同 时 大 脑 还 会 对 由 于 阴影 覆盖 导致 的 颜色 .亮度 变化 做 出 相应 的 调整 。 大 脑 的 这 些 
调整 机 制 让 人 类 可 以 在 阴影 \、 黑 天 、 过 亮 等 特殊 环境 下 也 可 以 很 好 地 对 物体 本 来 的 面貌 进 
行 识 别 。 很 显然 ,虽然 A 和 B 的 客观 亮度 值 是 相同 的 ,但 图 1-3-9 中 的 图 形 被 识别 为 类 似 
国际 象棋 棋盘 的 黑白 相间 的 方 格 才 是 正确 的 结果 。 而 只 有 将 B 标 记 为 浅 色 块 .将 A 标记 
为 深 色 块 才 可 能 得 出 这 个 结论 。 

然而 ,计算 机 对 图 像 的 认识 只 有 冷酷 客观 的 数值 .没有 人 脑 加 工 的 结果 。 因 此 ,光线 
的 角度 、 亮 度 会 对 计算 机 处 理 图 像 产 生 不 可 忽略 的 干扰 。 

为 了 尽 可 能 地 减 小 甚至 消除 这 种 干扰 ,就 需要 在 开始 图 像 定 位 、 图 像 辨 识 这 两 步 之 


aes Ja 


Ë 当 安 卓 遇 上 乐高 


用 Arcrcid 手 机 打造 智能 乐高 机 器 人 


图 1-3-10 ”亮度 视觉 错觉 (结果 ) 


前 , 先 对 图 像 做 一 些 处 理 。 由 于 路 标 是 纯 黑白 的 ,所 以 图 像 识 别 过 程 中 不 需要 有 颜色 信 
息 , 最 好 只 有 纯 黑 色 和 纯 白色 ,这样 就 可 以 简单 地 根据 是 黑 还 是 白 来 识别 定位 标志 了 。 那 
么 ,前 期 图 像 处 理 的 目标 就 是 把 拍摄 到 的 彩色 图 变 成 只 有 纯 黑 色 和 纯 白 色 的 图 ,并 且 路 标 
中 的 黑色 和 白色 都 会 被 转化 为 纯 黑 和 纯 白 。 这 种 图 可 以 成 为 黑白 图 ,但 黑白 图 有 时 也 指 
含有 灰 度 信息 的 图 ,为 了 避免 误解 ,这 里 使 用 另 一 个 术语 一 一 “ 单 色 图 ”来 称呼 它 ;而 对 于 
有 灰 度 值 的 黑白 图 ,使 用 “ 灰 度 图 ”这 个 术语 。 

要 将 彩色 图 片 转换 成 单 色 图 ,首先 需要 去 掉 颜 色 信 息 。 在 计算 机 中 ,由 于 历史 的 原 
因 , 对 颜色 的 表述 有 很 多 种 模型 ,常用 的 有 使 用 红 、 绿 、 蓝 三 原色 数值 表述 的 RGB 色彩 模 
型 和 使 用 色调 .饱和 度 .亮度 3 个 数值 表述 的 HSL 和 HSV 色彩 模型 。 色 彩 模 型 决定 了 
图 片上 的 一 个 像素 点 由 哪些 数值 组 成 。 例 如 ,在 RGB 模型 中 ,每 个 像素 点 都 有 3 个 数值 ， 
分 别 是 红色 亮度 .绿色 亮度 和 蓝 色 亮度 。 由 两 个 数值 决定 一 个 信息 的 时 候 , 在 数学 上 通常 
使 用 xz、y 来 分 别 表示 两 个 可 变数 值 ,并 可 以 在 横 、 纵 直角 坐标 系 中 夯 出 曲线 来 描述 两 个 
数值 的 关系 。 而 这 里 的 信息 是 由 3 个 数值 决定 的 ,所 以 可 以 使 用 一 个 立方 体 来 表现 其 中 
的 变化 。 图 1-3-11 中 就 用 3 个 立方 体 分 别 展示 了 RGB 、HSL 和 HSV 颜色 模型 的 结果 。 


(a) RGB (b) HSL (c) HSV 
1-3-11 色彩 模型 比较 (来 自 维基 百科 用 户 SharkD) 


根据 机 器 人 的 需求 ,程序 需要 持续 不 断 地 监视 手机 摄像 头 前 面 的 景物 ,也 就 是 需要 连 
续 不 断 地 处 理 摄像 头 传 回 的 图 片 。Android 系统 为 这 种 需求 提供 了 一 个 摄像 头 预览 编程 
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的 接口 ,系统 会 把 摄像 头 采集 到 的 图 片 快速 地 保存 到 一 个 数组 中 传 给 程序 ,好 让 我 们 根据 
需要 处 理 图 片 数据 。 而 这 个 保存 下 来 的 图 片 使 用 的 是 YCbCr420 的 色彩 模型 (又 名 
YUV420 或 NV21) ,与 计算 机 中 常用 的 RGB, HSL 及 HSV 都 不 一 样 ,YCbCr420 色彩 模 
型 下 的 每 个 像素 点 由 亮度 (Y) 和 彩 度 (CbCr) 两 种 数据 的 数值 组 成 (其 中 Cb 和 Cr 分 别 是 
蓝 色 和 红色 的 色差 ,虽然 也 是 两 个 数值 ,但 因为 在 程序 中 不 需要 ,就 放 在 一 起 合并 讨论 )， 
而 且 亮 度 和 彩 度 是 分 开 存储 的 ,前 面 的 部 分 存储 的 都 是 没有 颜色 的 亮度 数值 ,后 面部 分 则 
存储 的 都 是 颜色 信息 。 这 种 格式 对 转换 单 色 图 是 非常 方便 的 ,只 需要 取出 前 面 的 数据 , 抛 
弃 后 面 的 颜色 数据 就 可 以 了 。YCbCr420 色彩 模型 之 所 以 采用 这 种 古怪 的 存储 方式 ,是 
由 于 这 一 色彩 模型 是 由 早期 应 用 在 电视 信号 上 的 模型 演化 而 来 的 。 当 年 为 了 兼容 彩色 电 
视 机 和 黑白 电视 机 而 使 用 了 这 种 格式 ,对 黑白 电视 机 来 说 ,就 跟 我 们 的 程序 一 样 只 要 抛 去 
色彩 部 分 信号 就 可 以 了 。 图 1-3-12 所 示 为 YUV 颜色 模型 中 各 个 部 分 存储 的 内 容 。 


(a) 原 图 (b) 仅 Y 值 (c) 仅 U 值 (d) 仅 V 值 


图 1-3-12 YUV 颜色 模型 分 解 结果 


有 了 灰 度 图 ,下 一 步 就 可 以 转 为 单 色 图 了 。 在 灰 度 图 上 的 每 一 个 像素 点 ,都 只 有 一 个 
数值 一 一 亮度 值 。 在 计算 机 中 , 常 使 用 一 个 字 节 来 存储 一 个 像素 点 的 亮度 值 。 因 为 一 个 
字 节 是 8 个 二 进 制 位 ,或 称 8bit, 所 以 可 以 承载 的 数值 最 多 有 2 个 ,也 就 是 256 个 。 在 计 
算 机 图 像 学 中 ,通常 将 全 黑 定义 为 0, 全 白 定义 为 255, 可 能 的 亮度 值 一 共 是 0 一 255 , 共 
256 个 。 那 么 ,如 果 能 够 找到 一 个 在 0 一 255 之 间 的 数值 ,让 低 于 这 个 数值 的 亮度 值 变 成 
纯 黑 ,高 于 这 个 数值 的 亮度 值 变 为 纯 白 ,就 可 以 得 到 一 张 只 有 纯 黑 和 纯 白 的 单 色 图 了 。 这 
个 用 来 分 割 黑白 的 数值 , 称 为 冰 值 。 因 此 ,从 灰 度 图 转 
为 单 色 图 的 关键 就 在 于 找到 一 个 合理 的 阔 值 。 

聪明 的 读者 一 定 已 经 想到 ,如 果 用 256 — 2 的 结果 
128 来 作 阅 值 , 就 可 以 从 中 间 分 割 灰 度 值 . 得 到 一 张 单 色 
图 了 。 事 实 上 ,这 也 是 计算 机 图 像 处 理 中 常用 的 一 种 单 
色 图 转换 方式 ,对 于 亮度 值 分 布 比较 均匀 的 图 片 , 用 这 
种 方法 转 出 来 的 单 色 图 效果 也 不 差 。 但 我 们 即将 处 理 
的 是 不 确定 会 在 什么 环境 下 拍 到 的 图 片 , 用 这 种 方法 就 
难以 达到 好 的 效果 了 。 例 如 ,我 们 的 实验 手机 在 昏暗 灯 
光 下 得 到 的 图 像 ( 见 图 1-3-13) ,图 中 最 亮 的 点 亮度 才 只 
有 100 左右 , 当 使 用 128 作为 阔 值 的 时 候 : 转 换 之 后 整 
张 图 都 是 纯 黑 色 ,显然 无 法 进行 任何 图 形 的 识别 了 。 

那么 怎样 才能 取得 一 个 相对 合理 的 靖 值 呢 ? 这 个 图 1-3-13 黑暗 环境 下 的 照片 
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问题 在 计算 机 图 像 处 理学 中 也 是 一 个 研究 方向 ,术语 称 为 二 值 化 。 二 值 化 的 方法 很 多 ,前 
面 提 到 的 用 中 间 值 128 作为 阐 值 也 是 方法 之 一 ,只 不 过 是 效果 最 差 的 方法 罢了 ,但 由 于 计 
算 量 最 小 ,在 部 分 领域 仍然 有 所 应 用 。 此 外 ,平衡 了 计算 量 和 处 理 效 果 之 后 ,相对 应 用 范 
围 较 广 的 二 值 化 方法 大 多 是 基于 直方 图 的 算法 。 

直方 图 又 称 柱状 图 , 指 的 是 统计 图 像 中 相同 亮度 值 的 点 的 个 数 。 由 于 在 计算 机 中 通 
常 使 用 8 位 二 进 制 数 表示 亮度 ,基于 之 前 的 计算 ,亮度 值 为 0 一 255, 共 计 256 个 可 能 数 
值 。 因 此 ,对 图 像 亮度 值 统计 后 的 直方 图 共有 256 个 “柱子 ”, 每 个 “柱子 ”代表 一 个 数值 下 
的 像素 点 个 数 。 图 1-3-14 就 是 一 个 亮度 值 直方 图 ,背景 颜色 体现 了 相应 列 所 对 应 的 亮度 
值 。 这 张 直方 图 是 由 图 1-3-13 计算 得 来 的 ,很 明显 ,所 有 的 像素 点 都 集中 在 左 半边 ,也 就 
是 亮度 值 较 低 的 一 边 , 所 以 使 用 128 作为 闽 值 时 ,图 片 将 变 为 一 片 纯 黑 色 。 
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图 1-3-14 ”亮度 值 直 方 图 示例 


在 程序 中 ,为 了 存储 直方 图 数据 ,需要 一 个 拥有 256 个 元 素 的 整数 数组 。 代 码 如 下 : 


/xx 为 寻找 黑白 分 割 阅 值 而 准备 的 柱状 图 数组 * / 
private int[] rHistogram; 
// 柱 状 图 是 针对 所 有 灰 度 值 的 , 灰 度 值 为 十 六 进 制 0x00~Qxff, 共 计 0x100 个 数值 
this.nHistogram= new int [0x100]; 
前 面 的 代码 是 定义 ,为 了 提高 性 能 ,将 其 定义 为 成 员 变 量 ;后 面 的 代码 是 数组 的 初始 
化 ,将 其 写 在 构造 函数 中 可 以 提高 一 点 点 性 能 。 这 里 为 了 看 起 来 整齐 一 些 , 使 用 了 十 六 进 
制 数字 。 
接 下 来 ,用 一 个 循环 完成 直方 图 中 数值 的 填充 : 
int w-this.mImageSize.width; 
int h- this.nimageSize.height; 
intwh-w * h; 
for(int i=0; i<wh; i++) ( 
// 取 得 原始 灰 度 值 
int value= Oxff & this.mFawBuffer[i]; 
// 计 算 确 定 阅 值 所 需 数据 
this.nHistogram[value]* + ; 
) 
其 中 , mRawBuffer 是 使 用 一 维 数组 存储 的 原始 数据 。 这 里 的 Oxff & this. 
mRawBuffer 是 位 运算 ,保证 取出 的 值 是 在 0 一 255(O0xff) 之 间 。 有 了 直方 图 数据 ,下 一 步 
就 可 以 进行 二 值 化 处 理 了 。 
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基于 直方 图 的 二 值 化 算法 ,有 平衡 直方 图 法 .大津 法 .和 迭代 法 等 很 多 种 。 经 过 一 些 尝 
试 和 比较 可 以 发 现 ,平衡 直方 图 法 的 效果 稍 有 些 逊 色 , 而 迭代 法 的 运算 量 较 大 、 速 度 偏 慢 
最 终 本 项 目 决定 采用 大 津 法 。 

大 津 法 是 由 日 本 学 者 大 津 展 之 在 1979 年 的 论文 中 提出 的 。 算 法 的 主要 思路 是 ,将 图 
像 划 分 为 目标 和 背景 两 部 分 ,二 值 化 后 ,两 部 分 将 分 别 属 于 两 种 数值 ( 即 纯 黑 和 纯 白 ) 。 例 
如 ,在 我 们 的 例子 中 ,如 果 二 值 化 结果 理想 ,路 标 中 黑色 的 部 分 应 该 全 部 为 背景 ,白色 的 部 
分 则 全 部 为 目标 。 注 意 ,这 里 的 背景 和 目标 只 是 对 图 片 的 划分 方法 ,与 通常 意义 上 的 背景 
和 目标 两 词 的 意思 并 不 完全 相同 。 根 据 背 景 和 目标 的 定义 , 当 确 定 某 一 阅 值 时 ,背景 部 分 
的 亮度 值 都 小 于 阔 值 ,而 目标 部 分 的 亮度 值 都 大 于 阔 值 。 根 据 一 些 理论 计算 结果 和 经 验 ， 
研究 人 员 发 现 , 当 直方 图 出 现 类 似 图 1-3-14 这 种 两 个 波峰 的 形状 时 , 阔 值 取 在 两 个 波峰 
之 间 的 波 谷 最 低 点 时 二 值 化 效果 最 好 。 从 直观 上 ,这 也 不 难 理解 ,出 现 两 个 波峰 ,说 明 大 
多 数 点 都 集中 在 两 片 亮度 区 域 中 , 当 阔 值 设 在 中 间 的 波 谷 最 低 点 时 ,可 以 保证 这 两 个 区 域 
的 分 离 ,也 就 保证 大 多 数 比较 亮 的 点 变 成 了 白色 ,大 多 数 比 较 暗 的 点 变 成 了 黑色 ,通常 这 
是 符合 人 们 的 正常 感受 的 。 在 大 津 法 中 ,使 用 了 统计 学 中 的 方差 计算 方法 ,认为 算得 类 内 
方差 最 小 或 类 间 方 差 最 大 的 阔 值 是 理想 的 阔 值 。 因 此 ,大 津 法 也 称 为 类 间 方 差 法 。 具 体 
做 法 是 : 使 用 所 有 的 256 个 可 能 阔 值 分 别 计算 图 像 的 类 间 方 差 , 取 类 间 方 差 最 大 时 的 阔 
值 为 理想 阔 值 。 


类 间 方 差 的 计算 方法 如 下 : 
d cS ER HE 为 直方 图 数据 数列 。 则 总 像素 点 数 为 
256 
N=) HO) 
背景 比例 为 
m= Ñ Ep 
目标 比例 为 
w, = N Wa 
亮度 值 总 和 为 
S= MH) 
背景 亮度 值 总 和 为 
Ss = LHD 
背景 平均 亮度 为 
Ss 
HB = W, 
目标 平均 亮度 为 
| S 一 Ss 
pH Wr 
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则 ,类 间 方 差 为 
R= Wa*Wre* Cus — pg? 
最 终 ,将 上 述 计 算 公式 落实 到 代码 上 : 


/** 
* KRA E A 2) 059 fü 
* Q parem histogram 灰 度 值 柱状 图 信息 
* @param total 总 像素 数 
* @param sum 灰 度 总 值 
* @ retum P] ffi 


*/ 
private int getThreshold (int[] histogram, int total, long sum) ( 
long sB- 0; 
long wB- 0; 
long wE= 0; 
double nB- 0; 
double mE= 0; 
dable max- 0; 
dable between- 0; 
int t-0; 
for(int i= 0; i«histogram.length; i++) ( 
wet — histogram[i]; 
int h- histogram[i]; 
histogram[i]- 0; 
if(wB--0) { 
continue; 
} 
wF= total- wB; 
if(w<=0) { 
for(int j=i+1; j<histogram.length; j++) ( 
histogram[]- 0; 
) 
break; 
} 
sSBr=h * i; 
nB- (double) sB / wB; 
mE- (dable) (sm sB) / wF; 
double d-nB- nF; 
betwen-wB * wF * d * d; 
if(oetween» max) { 
ti 
max- between; 
H 
) 


retum colorFrarGs (t); 
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代码 中 的 变量 和 公式 中 的 变量 对 照 如 表 1-3-1 所 列 。 
表 1-3-1 代码 变量 和 公式 变量 对 昭 


* 量 公式 代码 变 量 公式 代码 
总 像素 点 数 N total 背景 亮度 值 总 和 Se sB 
背景 比例 Ws wB' 背景 平均 亮度 L3 mB 
目标 比例 Wr wF* 目标 平均 亮度 Lr mF 
亮度 值 总 和 s sum 类 间 方 差 o between 


表 1-3-1 中 标注 了 “x* ”号 的 背景 比例 和 目标 比例 ,代码 中 的 变量 意义 和 公式 中 略 有 
不 同 , 代 码 中 并 没有 用 像素 点 数 求 和 后 的 结果 除 以 总 像素 点 数 。 之 所 以 这 样 做 ,是 因为 最 
终 的 结果 是 为 了 比较 类 间 方 差 的 值 , 而 这 里 作为 除数 的 总 像素 点 数 是 在 所 有 计算 中 都 相 
同 的 值 ,是 否 除 以 这 个 数 对 大 小 比较 的 结果 没有 任何 影响 ;另外 ,计算 机 中 的 除法 运算 速 
度 是 四 则 运算 中 最 慢 的 ,减少 不 必要 的 除法 运算 可 以 加 快 程序 运行 速度 。 因 此 ,我 们 的 代 
码 中 并 没有 严格 地 按照 公式 计算 ,而 是 省 略 了 这 个 除法 运算 。 

另外 ,代码 中 的 求 和 也 并 不 是 每 次 都 从 头 开 始 求 和 ,而 是 利用 循环 逐步 累加 。 这 也 是 
为 了 尽 可 能 地 加 快 程序 的 运行 速度 。 因 为 本 次 的 程序 要 尽 可 能 快 地 对 摄像 头 捕获 到 的 图 
像 进行 处 理 , 而 为 了 能 够 让 图 像 看 起 来 连续 ,每 秒 钟 摄像 头 要 采集 至 少 24 张 图 片 ( 实 际 上 
会 采集 30 张 以 上 ) 。 虽 然 我 们 的 机 器 人 并 不 需要 每 秒 将 所 有 这 些 图 片 都 处 理 完 ,但 丢失 
太 多 图 片 还 是 会 影响 处 理 效果 的 。 因 此 ,需要 在 1s 内 尽 可 能 多 地 处 理 图 片 数 据 。 这 时 ， 
代码 的 运行 速度 就 变 成 了 很 关键 的 因素 ,为 此 对 代码 做 出 了 很 多 调整 ,在 后 面 会 再 做 展开 
说 明 。 

至 此 ,根据 大 津 法 算出 了 最 佳 的 闷 值 。 接 下 来 ,需要 将 灰 度 图 的 数据 转 为 单 色 图 。 然 
而 ,我 们 的 实验 用 手机 拍照 的 最 高 分 辩 率 是 1280 X720, 也 就 是 921 600 个 像素 点 。 即 便 
使 用 稍 小 一 点 的 分 辨 率 , 如 960X720 或 640X480, 也 分 别 是 691 200 个 和 307 200 个 像素 
点 ,计算 量 都 不 在 少数 。 而 实际 要 使 用 的 像素 点 ,在 后 面 的 论述 中 可 以 看 到 ,其 实 没有 
那么 多 。 那 么 ,不 用 的 像素 点 的 二 值 化 转换 就 完全 浪费 了 。 因 此 ,这 里 不 做 整 张 图 片 
的 单 色 图 转换 ,而 是 保存 下 来 这 个 靖 值 , 仅 在 需要 的 时 候 进行 判断 和 转换 (事实 上 , 仅 
保留 阔 值 进行 判断 即 可 ,但 为 了 通过 手机 屏幕 进行 测试 和 调试 ,要 将 用 过 的 像素 点 转 
换 成 单 色 像素 点 才能 从 屏幕 上 分 辨 出 它 属 于 背景 部 分 还 是 目标 部 分 ,从 而 根据 效果 对 
程序 作出 调整 ) 。 


3 识别 定位 标志 点 
有 了 二 值 化 的 阅 值 ,下面 可 以 开始 从 图 像 中 识别 出 路 标 了 。 要 识别 路 标 ,首先 要 找到 
4 个 由 黑白 同心 圆 组 成 的 定位 标志 点 ,这 也 是 定位 标志 点 存在 的 意义 。 前 文 说 过 ,定位 标 
志 的 模式 是 在 自然 图 像 中 和 路 标 内 容 中 很 难 出 现 的 ,因此 只 要 设法 在 图 像 中 找到 定位 标 
志 的 模式 特征 也 就 能 够 找到 定位 标志 了 。 
如 图 1-3-15 所 示 ,定位 标志 是 由 黑白 同心 圆 组 成 的 , 圆 的 直径 处 ,黑白 色 部 分 的 分 布 
是 黑 1: 白 1: 黑 3: 白 1: 白 1。 那 么 ,可 以 按照 以 下 步骤 进行 检查 。 
a ER 


逐 行 扫描 图 像 ,找到 黑白 间隔 为 黑白 黑白 
黑白) 的 部 分 。 

确认 找到 部 分 的 黑白 比例 为 黑 1 A 
1: 黑 3: 白 1: 黑 1。 

以 找到 的 部 分 的 中 心 点 为 基准 点 进行 纵 
向 扫描 ,检查 黑白 比例 是 否 仍 是 黑 1: 白 1 : 黑 
3: 白 1: 黑 1。 

如 果 纵 向 黑白 比例 正确 ,检查 形状 是 否 为 
圆 形 。 

通过 以 上 这 一 系列 检测 ,最 终 确定 是 否 找 
到 了 定位 标志 。 下 面 就 逐个 来 看 看 如 何 使 用 
程序 实现 。 

首先 ,看 看 如 何在 一 行 像素 点 中 找到 黑白 
间隔 为 黑白 黑白 黑 ( 白 ) 的 部 分 。 图 1-3-15 ”定位 标志 

当 扫 描 像 I 时 候 , 如 果 不 保存 任何 
状态 ,就 只 能 知道 当前 像素 点 的 颜色 。 为 了 了 解 已 经 找 过 的 部 分 的 状况 ,需要 额外 的 
变量 来 保存 已 经 扫描 过 的 像素 点 的 信息 ,这 些 信 息 要 根据 我 们 的 需要 进行 加 工 。 对 于 
寻找 黑白 相间 同心 圆 的 需求 来 说 , 当 只 看 一 行 的 时 候 , 实 际 上 是 要 寻找 图 1-3-16 所 示 

黑白 相间 的 像素 点 组 合 。 要 成 功 判 断 出 已 经 出 现 过 这 种 图 形 ,就 要 存储 已 经 扫描 过 

的 黑白 部 分 信息 。 


EN > BESE > MESM : BE 
图 1-3-16 ”单行 像素 的 黑白 黑白 黑 模式 (每 个 方 格 代表 一 个 像素 ) 


由 于 要 找到 的 组 合 一 共有 5 个 部 分 ,一 旦 找到 就 可 以 进入 下 一 步 判 断 黑 白 部 分 的 比 
例 。 因 此 ,需要 有 一 个 变量 来 标明 我 们 现在 处 于 5 个 部 分 中 的 哪 一 个 部 分 ,根据 计算 机 的 
惯例 ,这 5 个 部 分 的 编号 或 称 下 标 分 别 为 0、1、2、3、4, 使 用 整 型 变量 即 可 ,将 这 个 变量 命 
名 为 currentState。 另 外 ,为 了 下 一 步 比较 宽度 比例 ,还 需要 在 扫描 过 程 中 记 下 每 个 部 分 
包含 的 像素 数 , 由 于 是 5 个 部 分 ,那么 一 个 包含 5 个 元 素 的 数组 就 可 以 胜任 ,这 个 数组 命 
名 为 mStateCountX( 之 所 以 命名 为 mStateCountX 是 为 了 提高 性 能 ,将 这 一 变量 定义 为 
成 员 变 量 , 根 据 Android 编程 的 惯例 ,需要 在 前 面 追 加 m 作为 前 级; 另外 是 进行 x 坐标 方 
向 的 扫描 ,故而 最 后 加 上 一 个 X 作为 后 级 )。 

以 图 1-3-16 中 的 像素 排列 为 例 , 当 扫描 进行 到 某 个 时 刻 时 ,找到 了 黑白 黑白 黑 的 
5 个 部 分 ( 见 图 1-3-16 中 数字 ), 各 个 部 分 的 像素 数 分 别 是 4、4、12、4、4。 这 时 的 
currentState 是 4, 数组 mStateCountX 的 值 分 别 是 : 

* mStateCountX[0]: 4 

* mStateCountX[ 1]: 4 

* mStateCountX[2]; 12 

* mStateCountX[3]: 4 
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* mStateCountX[4]: 4 

那么 ,如 何 扫描 出 这 样 的 结果 呢 ? 

如 前 所 述 ,进行 逐个 像素 点 扫描 时 ,会 知道 当前 像素 点 的 颜色 。 由 于 我 们 的 颜色 只 有 
黑 和 白 , 所 以 扫描 到 的 颜色 也 只 有 黑白 两 种 可 能 。 这 时 ,要 根据 已 经 存储 的 前 面 像素 点 的 
信息 来 判断 和 加 工 信 息 。 当 刚刚 取出 当前 像素 点 的 颜色 信息 时 ,currentState 尚未 更 新 ， 
里 面 对 应 的 值 仍然 是 上 一 个 像素 点 的 值 。 如 图 1-3-17 所 示 ,当前 像素 点 的 颜色 和 前 一 次 
色相 同时 ,currentState 不 变 ; 不 同时 currentState 就 需要 加 1。 由 于 黑色 部 分 对 
应 的 数字 (0,2,4) 都 是 偶数 ,白色 部 分 对 应 的 数字 (1 .3) 都 是 奇数 ,所 以 ,根据 currentState 
的 奇偶 就 可 以 得 知 前 一 次 像素 点 的 颜色 ,从 而 了 解 当 前 像素 点 和 前 一 次 像素 点 的 颜色 是 
否 相 同 了 。 图 1-3-18 中 列举 出 了 所 有 可 能 的 情况 。 
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currentState = 2 


图 1-3-17 当前 扫描 点 和 前 次 扫描 后 留 下 的 currentState 
( 蓝 色 为 当前 扫描 点 ,绿色 为 前 次 扫描 点 ,下 同 ) 
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1-3-18 计算 currentState 和 mStateCountX 可 能 遇 到 的 各 种 模式 
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在 更 新 好 currentState 之 后 ,由 于 又 多 扫描 了 一 个 像素 ,当前 部 分 的 像素 数 需要 累加 

。 此 外 , 当 已 经 找到 了 “黑白 黑白 黑 ” 的 组 合 时 ,也 就 是 currentState 更 新 前 为 4, 当前 点 
ee 需要 转 到 下 一 步 ,检查 已 经 查找 到 的 部 分 是 否 是 定位 标志 点 。 如 果 是 定位 标 
志 点 ,记录 下 点 坐标 ,复位 currentState 和 mStateCountX 的 值 ,从 最 后 扫描 到 的 点 开始 继 
续 扫描 ,查找 下 一 个 定位 标志 点 ;如 果 不 是 定位 标志 点 ,已 经 取得 的 “黑白 黑白 黑 ” 五 部 分 
中 的 标记 为 粗 体 的 后 三 部 分 ,可 能 是 定位 标志 的 开始 ,所 以 将 信息 串 两 个 部 分 继续 扫描 ， 
如 图 1-3-19 所 示 。 


currentState = 4 
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currentState = currentState - 2 
currentState =2 


图 1-3-19 比例 不 吻合 时 串 位 继续 扫描 


总 体 的 逻辑 ,可 以 参考 图 1-3-20 所 示 的 流程 图 。 


要 拉 目标 下 移 一 行 ( 纳 替 标 加 1， 横 从 标 归 夫 ) | 


党 
currentState 设 置 为 3 currentState 设 置 为 0 StateCountcurrentState]: 
mStateCountX 数 据 向 LY. E — i] 


图 1-3-20 寻找 定位 标志 点 的 流程 图 
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流程 图 中 “确认 找到 部 分 是 否 符合 定位 标志 特征 ”这 一 处 理 , 包 含 了 前 面 提 到 的 识别 
步骤 中 的 后 3 步 。 

COD 确认 找到 部 分 的 黑白 比例 为 黑 1: 白 1: 黑 3: 白 1: 黑 1。 

(2) 以 找到 的 部 分 的 中 心 点 为 基准 点 进行 纵向 扫描 ,检查 黑白 比例 是 否 仍 是 黑 1: 白 
1: 3: 581: R1. 

(3) 如 果 纵 向 黑白 比例 正确 ,检查 形状 是 否 为 圆 形 。 

其 中 ,第 (2) 步 和 第 (3) 步 都 是 确认 黑白 部 分 的 比例 ,与 实际 处 理 比 较 类 似 。 这 里 以 第 
(2) 步 的 处 理 为 例 , 稍 详细 些 进行 说 明 。 

在 第 (1) 步 处 理 中 ,使 用 mStateCountX 数组 收集 了 扫描 出 的 黑白 黑白 黑 各 个 部 分 的 
像素 数 ,也 就 是 宽度 。 如 果 是 严格 精确 地 确认 比例 ,只 需要 确认 数组 中 5 个 元 素 的 值 是 否 
符合 1:1:3:1:1 的 比例 即 可 。 但 由 于 处 理 的 是 自然 图 像 , 很 可 能 因为 一 些 不 确定 因 
素 , 导 致 像素 数 并 不 严格 遵从 这 一 比例 。 因 此 ,在 确认 比例 的 时 候 应 该 允许 一 定 的 容错 。 
当 应 该 拥有 的 像素 数 与 实际 像素 数 的 差 小 于 容错 像素 数 时 ,就 认为 比例 是 合理 的 。 

当 确 认 好 工 方 向 的 比例 后 ,就 可 以 很 容易 地 确定 中 心 点 的 坐标 ,然后 从 中 心 点 向 y 
的 正 负 两 个 方向 扫描 点 信息 ,取得 y 方向 上 各 个 部 分 的 像素 数 ,存储 在 mStateCountY 
中 ,接着 使 用 同样 的 方法 确定 比例 即 可 。 

最 后 , 横 纵 黑白 比例 都 正确 的 时 候 , 检 查 形状 。 如 果 收 集 所 有 的 像素 点 信息 来 确定 形 
状 信息 ,会 因为 计算 量 庞大 ,严重 影响 程序 性 能 。 因 此 ,采用 抽样 调查 的 ,在 黑白 黑 
3 个 同心 圆 上 各 找 8 个 取样 点 ,确认 它们 的 颜色 是 否 正确 即 可 。 虽 然 这 样 不 能 严格 地 检 
查 圆 形 ,但 却 可 以 在 性 能 和 准确 性 中 间 取 得 一 定 的 平衡 。 取 样 点 的 位 置 , 为 了 方便 计算 和 
175 ,采用 了 多 三 股 四 弦 五 的 比例 , 横 、 纵 坐标 分 别 是 半径 的 0.8.0. 6 倍 。 计 算出 的 取样 
点 位 置 如 图 1-3-21 所 示 o 


图 1-3-21 圆 形 验证 取样 点 


经 过 以 上 这 些 步 又 ,就 可 以 确认 一 个 定位 标志 点 的 坐标 了 。 不 过 ,由 于 上 面 的 做 法 是 
逐个 像素 点 扫描 ,性 能 比较 低 。 因 此 ,在 实际 过 程 中 .会 采用 间隔 扫描 、 跳 过 无 用 部 分 等 方 
法 来 加 快 程序 速度 。 
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在 实际 需求 中 ,黑色 部 分 和 白色 部 分 都 不 能 只 有 一 个 像素 宽 , 为 了 保证 识别 质量 , 需 
要 一 个 最 小 单位 宽度 。 那 么 ,在 扫描 过 程 中 就 没有 必要 逐 行 扫描 ,而 可 以 以 这 个 最 小 单位 
宽度 为 单位 来 跳 行 扫描 。 

在 一 行 之 内 ,虽然 还 是 要 逐个 像素 点 扫描 ,但 当 扫描 到 行 末 , 剩 下 的 像素 点 数 不 足 以 
承载 一 个 定位 标志 的 宽度 时 ,也 可 以 终止 当前 行 扫描 。 

另外 ,一 旦 确认 了 两 个 定位 标志 点 ,就 可 以 大 致 推测 出 整个 路 标的 宽度 ,那么 第 3 个 
定位 标志 点 一 定 是 在 这 个 宽度 以 外 的 地 方 ,在 适当 保留 容错 的 基础 上 ,完全 可 以 跳 过 这 个 
宽度 。 

最 后 , 当 找 齐 了 4 个 定位 标志 点 之 后 ,就 没有 必要 继续 扫描 了 。 

将 上 面 这 些 因素 都 考虑 进来 之 后 ,落实 到 代码 上 ,寻找 定位 标志 点 程序 如 下 : 


/x** 
x 检测 定位 点 。 检 测 到 的 坐标 将 存储 在 (8 Link #mcomers)th , 
x 数值 基于 原始 相机 朝向 ,与 旋转 参数 无 关 
* @rebmm 检测 到 时 为 < code» true< /code> 
*/ 
private boolean detectComer() ( 
// 根 据 相机 朝向 ,调整 wh 数值 
int w this.mImageSize.width; 
int h- this.mimeceSize. height; 
if ((this.mRotaticn.ordina1() & 0x01)- —1) ( 
w this.nimageSize.height; 
h= this.nimageSize.width; 
) 


/重新 检测 前 ,清空 旧 数 据 

this.nComers.clear () ; 

int currentState- 0; 

int scanStep- this.nMinUnit; 

// 前 面 跳 过 的 部 分 : 大 小 为 标记 图 形 大 小 的 一 半 

int minScanSize- this.nMinUnit * (EATIERV SIZE>>1); 

// 图 形 的 最 小 可 能 尺寸 

intminSignSize- this.nMirUnit *  ((PRTTERN SIZE> >1)+ 
TrafficSign.SIGN DE IN); 


// 以 scanstep 为 间隔 ,扫描 各 行 
for(int y=minScanSize; y<h; y+ = scanStep) { 
/一行 开始 ,初始 化 所 有 状态 的 像素 数 
Arrays.fill(mStateCountX, 0); 
// 将 状态 恢复 到 状态 0 CR) 
currentState- 0; 
intbase-y * w; 
// 同 一 Y 坐 标 上 找到 的 标记 点 数 
int foundCount- 0; 
forüntx-0; x<w; x+) ( 
// 计 算 并 取出 纯 黑白 颜色 
int index- x+ base; 


g. 
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if(this.isDark (index)) ( 
// 当 前 颜色 为 黑 
if((currentState & 0x01)-—1) ( 
// 奇 数 状态 : 我 们 正在 计算 白色 像素 数 
// 因 此 状态 需要 前 进一步 
currentStatet +; 


) 
mStateCountX [currentState]- + ; 
) else ( 
// 当 前 颜色 为 白 
if((currentState & 0x01)==1) { 
// 奇 数 状态 : 我 们 正在 计算 白色 像素 数 
mStateCcuntX[currentState]+ + ; 
) else ( 
// 偶 数 状态 : 我 们 正在 计算 黑色 像素 数 
if(currentState- —- 4) ( 
// 发 现 黑白 黑白 黑 之 后 的 白色 ,颜色 模式 匹配 
// 检 查 颜色 宽度 比例 并 试图 获取 模式 中 心 点 
Point p= 
this.getPatternPoint ( 
this.nInfcBuffer, 
w, h, X, y, 
mStateCountX, this.mComers); 
if(p'-mil)( 
// 找 到 一 个 点 
this.nCorners.add (p); 
foundComt+ +; 
/推测 下 一 个 点 的 Y 坐 标 , 跳 过 无 须 扫 描 的 部 分 
y= this.guessY (rComers, 
mStateCountX, y, h); 
/人 /已 经 找到 全 部 4 个 点 , 则 结束 查找 
if (this.rCorners.size ()> = 
CORNER COINT ( 
break; 
} 
// 同 一 Y 坐 标 下 找到 两 个 点 
// 跳 人 下 一 个 Y 坐 标 进行 查找 
if (fonran = 2) ( 


break; 
} 
} else { 
// 如 果 比 例 不 符 , 跳 过 前 一 黑 一 白 部 分 ,重新 计算 
currentState- 3; 


System.arrayopy (rStateCountX, 2, 
mStateCountX, 0, 3); 


E 
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// 成 许 已 找到 一 个 ,查找 下 一 个 ， 
// 恢 复 各 种 状态 值 
Rrrays. 石 17 (mrStateCountX, 0); 
currentState- 0; 

} else ( 
// 当 前 颜色 与 正在 计算 的 颜色 不 同 
/人 状态 向 前 推移 ,并 追加 像素 数 
mStateCountX[+ + currentState]+ + ; 


) 


// Bl £3 38] F 09 % BE C. 45 Ë DL ES — 4 n] BË ñ +E t sx PE 
if(foundCount« = 0 && currentState< 3 && 
x+minScanSize w) { 
break; 
} 
) 
// 当 前 图 形 已 没有 足够 的 大 小 容纳 一 个 可 能 的 路 标 图 形 
4f(this.nCorers.size()<2 && yt minSignSize» h) ( 
break; 
) 
) 


retum this.nCorers.size()==CORNER QUUNT; 


推测 下 一 个 定位 点 的 纵 坐 标 值 
@ param comers 已 找到 的 定位 点 
param statecount 当前 的 状态 数据 
G param y 当前 的 纵 坐 标 
G param h 纵 轴 方 向 的 高 度 
* @retumn 推测 出 的 下 一 个 定位 点 的 纵 坐 标 值 
*/ 
private int guessY (List< Point» corners, int[] stateCount, int y, int h) ( 
if(comers.size()» — CCRNER OND ( 
// 如 果 已 经 找到 了 所 有 定位 点 ,让 纵 坐 标 达到 最 大 高 度 值 , 以 跳出 循环 
yeh; 
) else if (comers.size()» — (CORNER QNT» > 1)) ( 
// 如 果 已 经 找到 了 一 半 定 位 点 
/下 一 个 点 与 第 一 个 点 的 纵 坐 标 差 应 约 等 于 第 二 个 点 和 第 一 个 点 的 横 坐 标 差 
Point pa- comers.get (0) ; 
// 计 算 前 两 点 的 横 坐 标 差 
int d=Math.abs (corners.get (1) .x- pa.x) ; 
LR DAEAR H 985 — 4° 53 09 2 A gs il F 25 
// 为 保证 不 出 现 漏 扫 ,退回 相应 的 容错 大 小 
int ny=pa.yrd- 
(int) ((stateCount [0]+ stateCount [1]) * 
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(1+ this.nVariance)); 
// 如 果 新 纵 坐 标 出 现 后 退 , 则 维持 现状 
if(y» y) ( 
ny 
} 
} 
retum y; 
} 
"S 


* 判断 颜色 模式 的 宽度 模式 ,并 在 模式 匹配 成 功 后 计算 识别 标记 图 形 的 中 心 点 
并 对 中 心 点 有 效 性 进行 验证 
@ parem in 图 片 
G parem x 当前 扫描 的 点 的 X 坐 标 
G parem y 当前 扫描 的 点 的 了 坐标 
@ param stateCount. 各 个 颜色 状态 的 像素 数 
G param list 已 找到 的 点 的 列表 
Q retum 如 果 宽 度 匹配 成 功 , 所 得 点 有 效 , 则 返回 该 点 
否则 返回 < code» null< /code> 
*/ 
private Point getPatternPoint (int [] data, 
int w, int h, int x, int y, 
int[] stateCount, List« Point» list) ( 


# ko ok 0k * 0k ok 


* 


// 计 算 匹 配 图 形 的 总 像素 数 
int totalFinderSize- 0; 
for(int count: stateCount) ( 
if(countc- 0) ( 
// 如 果 某 颜色 的 像素 数 为 0, 则 直接 返回 
retum null; 
Li 
totalFinderSizet = count; 
) 


if(totalFinderSize« PATTERN SIZE * this.nMinUnit) ( 
// 如 果 和 总 像素 数 小 于 识别 图 像 的 最 低 允 许 像素 数 , 则 直接 宣告 失败 返回 
retum null; 

) 


// 计 算 单 元 宽度 

float mSize= (float)totalFinderSize/PATTERN SIZE; 
// 计 算 允 许 容错 宽度 

float maxVar=mSize * this.nVariance; 


// 检 查 各 个 颜色 宽度 
for(int i= 0; i< stateCount.length; i++) { 
if(Msth.abs(mSize * PATTERN[i]- stateCount [i])»— 
mxVar * PATTERN]) { 
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// 如 果 颜 色 宽 度 超出 许可 范围 则 返回 
return mill; 


+ 


1/ 计算 中 心 点 xX 坐标 。 中 心 点 为 当前 扫描 点 向 回 移动 半 个 识别 图 形 宽度 
int pæ (int) (x- totalFinderSize / 2); 
// 检 查 Y 轴 方向 上 的 模式 匹配 
Arrays.fill (this.nStateCountY, 0); 
// 从 当前 扫描 坐标 向 上 、 下 检查 的 最 大 范围 
int sizeLimit= (int) (mSize * 3+maxVart 1); 
// 向 下 检查 得 到 的 标记 图 形 下 边界 
int y+ this.fillStateCountY (w, h, px, y, 
mStateCountY, 1, sizeLimit); 
// 向 上 检查 得 到 的 标记 图 形 上 边界 
int yu- this.fillStateCountY (w, h, px, y, 
mStateCountY, - 1, sizeLimit); 
if (yd =0 && y» —0 && yd» yu) ( 
// 检 查 各 个 颜色 宽度 
for(int i= 0; i<mStateCountY.length; i++) { 
if (Math.abs(rSize * BWTIERN[i]- mStateCounty[i])>= 
maxVar * PATIERN(i]) ( 
// 如 果 颜 色 宽 度 超出 许可 范围 则 返回 
retum null; 
} 
$ 
/计算 中 心 点 Y 坐 标 
int py- (ya yd) / 2; 
Point p=new Point (px, py); 
if(this.isCirclePattemn (w, h, px, py, nSize) && 
this.isValidPoint(p, list, totalFinderSize, yd yu)) { 


retum p; 
) 
) 
retum null; 
) 
"ES 
* 检查 定位 点 模式 是 否 符合 规范 。 判 断 依据 为 取得 固定 的 抽样 点 检查 颜色 ,以 确定 确实 为 圆 形 
模式 


* @paramw 图 像 宽度 
* Qperemn 图 像 高 度 
* @paramx 定 位 点 横 坐 标 
* @paramy 定 位 点 纵 坐 标 
* @param size 整个 模式 的 大 小 
* Qretun 
*/ 
private boolean isCirclePattemn (int w, int h, int x, int y, 
float size) ( 
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// 考 察 点 与 中 心 点 的 距离 
// 分 别 为 中 心 黑 圆 内 、 白 环 中 央 、 黑 环 中 央 
float[] distances- ( 


12,3 

J 

//[ 考 察 点 的 坐标 值 比 例 , 以 匀 三 股 四 弦 五 取 8 个 点 

float [] xs- ( 
0.8f, 0.6f, 
—0.6f, - 0.8f, 
—0.8f, - 0.6f, 
0.6f, 0.8f 

J 

float[] ys- ( 
0.6f, 0.8f, 
0.8f, 0.6f, 
-0.6f, - 0.8f, 
-0.8f, - 0.6f 

J; 


/不 同 距 离 上 的 黑白 颜色 不 同 ,提前 定义 变量 存储 正确 的 颜色 
boolean isBlack= true; 
for(float distance: distances) ( 
// 对 每 个 距离 进行 检查 
for(int i= 0; i«xs.length; i++) ( 
// 循 环 检测 每 个 距离 上 的 8 个 点 
float Cs= x+ distance * size * xs[i]; 
float cy= y+ distance * size * ys[i]; 
if((this.isDark( 
Math.round(cx)*Math.round(cy) * w)) !- isBlack) { 
retum false; 


isBlack- !isBlack; 


Re 
* 
* 


检查 指定 点 是 否 有 效 。 有 时 邻近 的 点 都 会 符合 模式 匹配 结果 
此 函数 用 以 判断 发 现 的 点 是 否 与 已 找到 的 点 过 分 接近 
8 param p 待 检查 点 
G peream list 已 找到 的 点 的 列表 
G parem limitx Xx 坐标 的 最 近 人 允许 距离 
G param limitY Y 坐 标的 最 近 允 许 距 离 
Q retum 如 果 距 离 足够 , 判 为 有 效 点 ,返回 < code» true« /code>， 
否则 返回 < code» false< /code> 
*/ 
private boolean isValidPoint (Point p, List« Point» list, 
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int limitx, int limitY) ( 
for (Point ep: list) ( 
int dx-Math.abs(ep.x- p.x); 
int dy-Math.abs (ep.y- p-y) ; 
if(dyc limitY && dx« limitX) ( 
retum false; 


填充 纵 坐 标 方向 上 的 状态 数据 。 坐 标 系 基 于 相机 原始 坐标 方向 
@ parem w 图 像 宽度 

G param h 图 像 高 度 

@ param cx 疑似 识别 点 横 坐 标 

@ parem cy 疑似 识别 坐标 

G param stateCountY 有 待 填 充 数值 的 纵 坐标 状态 数据 数组 

G param dir 方 向 ,-1 为 向 上 ,1 为 向 下 

param sizeLimit 扫描 距离 极限 

Q return 识别 模式 的 边界 处 的 纵 坐 标 


* 
£ 
private int fillStateCountY (int w, int h, int cx, int cy, 


x 


ir M2 


int[] stateCountY, int dir, int sizeLimit) ( 


int currentState- 2; 
for(int y-cy; yw && y» —0; yc -dix) ( 
if(this.isDark(cxcy * w)) ( 
// 当 前 颜色 黑色 
if((currentState & 0x01)- — 1) ( 
// 奇 数 状态 : 我 们 正在 计算 白色 像素 数 
// 因 此 状态 需要 变化 
currentState* = dir; 


} 
stateCountY [currentState]+ + ; 
) else ( 
// 当 前 颜色 白色 
if((currentState & 0x01)- — 1) ( 
// 奇 数 状态 : 我 们 正在 计算 白色 像素 数 
stateCountY [currentState]+ + ; 
) else ( 
// 偶 数 状 态 : 我 们 正在 计算 黑色 像素 数 
switch(currentState) ( 
case 2: 
currentState*t — dir; 
StateCountY [CurrentState]+ + ; 
break; 
Case 4: 


项 目 3 认识 路 标的 自动 小 车 1 


if(stateCountY [currentState]» sizeLimit) ( 
break; 


4 映射 图 像 

通过 上 面 的 方法 ,可 以 定位 到 4 个 定位 标志 点 ,并 且 取 得 它们 的 横 、 纵 坐标 值 。 然 而 ， 
由 于 路 标的 摆 放 方式 、 摄 像 头 的 角度 的 不 同 ,4 个 点 很 难 规 规矩 矩 地 组 成 一 个 正方 形 。 
图 1-3-22 是 实际 调研 程序 扫描 后 的 结果 。 图 中 的 一 条 条 竖 线 是 扫描 线 , 也 就 是 扫描 过 的 
点 所 留 下 的 痕迹 。 前 面 曾 说 过 ,为 了 提高 运算 速度 ,只 对 扫描 过 的 点 进行 黑白 转换 ,而 未 
转换 的 点 还 是 原来 的 灰 度 图 ,所 以 留 下 了 黑白 色 的 扫描 线 。 对 识别 出 的 4 个 定位 标志 ,使 
用 红 、 黄 、 绿 、 蓝 4 种 颜色 的 十 字 圆 做 出 了 标记 。 


1-3-22 ”定位 点 所 构成 的 四 边 形 


在 右 侧 的 放大 图 中 ,用 浅 蓝 色 的 线 将 4 个 点 作 了 连接 。 很 明显 ,这 个 四 边 形 并 不 是 正 
方形 ,而 且 线条 也 不 是 水 平和 垂直 的 。 然 而 ,要 得 到 定位 点 内 路 标 图 形 的 数据 ,必须 基于 
一 个 规矩 的 正方 形 ,然后 对 其 中 每 个 方块 的 坐标 点 取 颜 色 信息 才 行 。 

细心 的 读者 可 能 已 经 发 现 , 在 图 1-3-22 中 的 路 标 中 心 部 分 有 一 些 白 点 : 那 也 是 扫描 
留 下 的 痕迹 。 这 些 点 就 是 基于 现在 这 个 不 规则 四 边 形 的 取 色 点 。 那 么 这 些 点 的 坐标 是 怎 
么 计算 出 来 的 呢 ? 

在 回答 这 个 问题 之 前 , 先 一 同 复习 一 下 基础 的 数学 和 几何 知识 。 众 所 周知 ,一 条 线段 


af 
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是 由 无 数 的 点 组 成 的 ,这 些 点 可 以 用 实数 表示 。 无 论 这 条 线 很 长 还 是 很 短 ,都 是 由 无 数 的 

点 组 成 的 ,所 以 一 条 线段 上 的 任意 一 点 都 可 以 映射 到 另 一 条 线段 上 的 某 一 点 ,而 这 个 映射 

关系 是 通过 一 个 比率 实现 的 。 例 如 ,一 条 长 30mm 的 线段 AB 和 一 条 长 60mm 的 线段 

cp, des ABE 与 点 A 的 距离 为 xz 的 任意 一 点 ,都 可 以 与 CD 上 与 点 C 距离 为 2z 的 点 对 
见 图 1-3-23) ,这 里 的 2 就 是 两 者 之 间 的 映射 比率 。 
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2x = 47.28mm 
1-3-23 ”两 条 线段 上 点 的 映射 


在 几何 中 还 学 过 ,一 个 四 边 形 是 由 无 数 条 线段 组 成 的 ,上 面 的 任 一 点 可 以 使 用 两 个 坐 
标 值 来 表示 。 那 么 类 似 地 ,两 个 四 边 形 之 间 也 有 了 映射 关系 ,也 就 是 说 ,一 个 四 边 形 上 的 任 
一 点 都 可 以 映射 到 另 一 个 四 边 形 上 的 某 一 点 。 两 边 的 坐标 也 存在 一 种 变换 关系 。 这 种 变 
换 会 在 大 多 数理 工科 大 学 开设 的 线性 代数 课程 中 讲述 。 为 了 解决 问题 ,这 里 只 做 与 我 们 
的 问题 相关 的 最 基本 介绍 。 如 同 两 条 线段 上 的 点 映射 是 通过 一 个 比率 数字 实现 类 似 , 平 
面 上 的 点 之 间 的 映射 是 通过 矩阵 实现 的 ,一 个 3X3 矩阵 就 可 以 完成 所 需 的 变换 。 图 1-3-24 
中 展示 了 相对 简单 的 仿 射 变换 ,是 平面 映射 变换 中 的 一 部 分 ,由 于 相对 简单 ,所 以 仿 射 变 
换 比 我 们 需要 的 矩阵 少 一 行 , 只 需要 3X2 的 矩阵 。 
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那么 ,如 何 得 到 这 个 矩阵 呢 ? 善 解 人 意 的 Android 编程 接口 (API) 早 已 提供 了 方法 。 
有 一 个 Matrix 类 ,可 以 用 来 保存 变换 用 的 和 矩阵 ,只 要 有 两 个 平面 上 4 对 对 应 的 点 坐标 ,就 
可 以 通过 Matrix. setPolyToPoly() 函 数 让 计算 机 自己 算出 这 个 和 矩阵。 接 下 来 就 可 以 用 这 
个 矩阵 去 映射 其 他 所 有 的 点 了 。 

现在 ,已 经 有 了 识别 出 来 的 4 个 定位 标志 点 ,它们 在 标准 的 路 标 图 形 中 对 应 的 位 置 也 
很 清楚 ( 见 图 1-3-25) ,就 可 以 使 用 系统 提供 的 函数 来 计算 出 矩 阵 了 。 


7 
-6 
5 


图 1-3-25 ”标准 路 标 图 形 中 各 点 的 坐标 值 


不 过 ,由 于 点 必须 一 一 对 应 ,而 扫描 出 定位 标志 点 的 顺序 却 不 一 定 与 标准 路 标 图 形 中 
的 顺序 一 致 ,所 以 ,在 计算 矩阵 之 前 ,首先 要 把 顺序 调整 好 。 关 于 顺序 的 调整 ,由 于 涉及 相 
机 设备 的 旋转 , 放 在 后 面 单独 设 一 个 主题 .暂且 认为 得 到 的 定位 点 数组 的 顺序 与 标准 路 标 
图 形 中 定位 点 的 顺序 一 致 。 这 里 ,定义 4 个 点 的 顺序 为 左上 、 右 上 、 左 下 、 右 下 。 当 定义 标 
准 路 标 图 形 中 每 个 方 格 的 宽度 为 1, 且 左上 角 方 格 为 坐标 原点 时 ( 见 图 1-3-25) ,定位 标志 
的 总 宽度 为 1 十 1 十 3 十 1 十 1 二 7, 中 心 点 与 标准 路 标 主体 部 分 的 正方 形 边 缘 差 4。 因 此, 左 
侧 两 个 定位 标志 点 的 横 坐 标 和 上 边 两 个 定位 标志 点 的 纵 坐 标 都 为 一 4; 又 因为 标准 路 标 主 
体 部 分 正方 形 的 边 长 是 20, 从 0 开始 计数 的 话 ,正方 形 的 右边 缘 和 下 边缘 坐标 为 19, 所 以 
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右 侧 两 个 定位 标志 点 的 横 坐 标 和 下 边 两 个 定位 标志 点 的 纵 坐 标 为 19 十 4 一 23。 由 此 得 出 
4 个 定位 标志 点 的 坐标 分 别 为 : 

“直上 一 一 (一 全 —4) 

* 右上 一 一 (23, 一 和 

“在 下 一 一 (二 45 23) 

有 下 一 一 (23, 23) 

将 这 4 个 坐标 与 取得 的 实际 图 形 中 的 4 个 坐标 传人 Matrix. setPolyToPoly() 函 数 ， 
就 可 以 得 到 需要 的 映射 用 的 矩阵 了 。 代 码 如 下 : 


"n 
* 计算 并 取得 映射 用 矩阵 
* @param comers 所 有 定位 点 
* Qretum 映射 用 矩阵 
*/ 
Private Matrix getMatrix (List< Point> comers) { 
// 标 准 路 径 中 的 4 个 定位 点 坐标 , 按 左 上 右上 ,左下 . 右 下 的 顺序 排序 
float [] src= this.nCormerSrcPoints; 
/实际 图 片 中 的 4 个 定位 点 坐标 
float [] dst- this.getArrangedComerroints IComerDstPoints)7 


// 通 过 4 个 定位 点 来 确定 矩阵 数据 
nMatrix.setPolyToPoly (src, 0, dst, 0, comers.size()); 
retum nMatrix; 

) 


其 中 的 mCornerSrcPoints 是 准备 好 的 标准 路 标 图 形 中 4 个 定位 标志 点 的 坐标 。 准 
备 这 些 坐 标的 代码 如 下 : 


/** 
* 返回 标准 路 标 中 定位 点 坐标 
* @rebmm 定 位 点 坐标 
*x/ 
private float[] getComerSrcPoints() ( 
// 两 个 定位 点 之 间 的 距离 
float 1en= (TrafficSign.STGN EDGE LEN- FATIERN SIZE); 
// 定 位 点 偏离 路 标 图 形 边缘 的 距离 
float offset- (ATEN SIZE-1) / 2.f; 


retum new float[]( 
-offst, - offset, // 左 上 角 
1en- offset, - offset, Ziti E ffi 
— offset, len- offset, // 左 下 角 
len- offset, len- offset // 右 下 角 
F 
} 
其 中 用 到 的 常量 值 如 下 : 
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x 识别 标记 的 总 宽度 单位 : 一 个 单元 宽度 ) = / 
private static final int FATIERN SIZE- 7; 


/xx 交通 信号 的 边 长 * / 

public final static byte SIN EDGE IEN- 20; 

而 getArrangedCornerPoints O 函数 就 是 用 来 完成 之 前 暂时 搁 下 的 定位 标志 点 排序 
功能 的 。 下 面 就 另 起 一 个 主题 说 一 下 这 部 分 。 

5 设备 屏幕 的 旋转 和 定位 标志 点 的 排序 

我 们 的 程序 是 通过 Android 系统 中 的 照相 机 预览 来 取得 图 像 数 据 的 ,取出 的 图 像 坐 
标 永远 是 基于 landscape 方向 的 。landscape 方向 的 意思 是 指 横向 宽度 大 于 纵向 高 度 的 方 
向 。 也 就 是 说 ,如 果 设 备 是 默认 方向 为 纵向 的 手机 ,需要 逆 时 针 旋 转 90 ;而 如 果 是 默认 
方向 即 是 横向 的 平板 , 则 是 默认 方向 。 细 心 的 读者 或 许 已 经 注意 到 图 1-3-22 中 的 扫描 线 
都 是 纵向 排列 的 ,其 原因 就 是 手机 设备 上 的 相机 坐标 是 旋转 了 90" 的 。 虽 然 我 们 的 程序 
中 都 是 以 行 也 就 是 工 方向 为 单位 扫描 的 ,但 对 于 物理 坐标 来 说 ,z 坐标 和 y 坐标 已 经 互 换 
了 ,所 以 看 到 的 扫描 线 就 是 纵向 的 了 。 图 1-3-26 描述 了 电话 和 平板 在 默认 方向 时 的 照相 
机 预览 图 像 坐 标 。 对 于 电话 来 说 ,即便 扫描 到 的 图 形 没有 旋转 偏差 ,扫描 出 的 点 顺序 (图 
中 斜体 字 ) 与 想 要 的 顺序 也 是 不 同 的 ,在 进行 映射 前 需要 做 一 下 转换 (图 中 箭头 代表 了 转 
换 方式 ) 。 
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图 1-3-26 ”照相 机 预览 图 像 坐标 


男 外 ,因为 扫描 是 基于 屏幕 坐标 一 行 一 行进 行 的 ,也 就 是 说 y 坐标 小 的 点 会 被 先 扫 
描 到 ,y 坐标 大 的 点 会 被 后 扫描 到 ;> 坐标 相同 时 ,zx 坐标 小 的 点 先 被 扫描 到 。 当 路 标定 位 
点 不 是 正好 横 平 竖 直 摆好 的 时 候 , 尤 其 是 相对 于 屏幕 坐标 发 生 了 逆 时 针 旋 转 的 时 候 ,po -p1 
以 及 ps-ps 的 顺序 就 会 颠倒 ( 见 图 1-3-27 右 侧 )。 所 以 ,在 进行 定位 点 排序 时 ,也 要 考虑 
到 这 种 情况 。 


要 纠正 上 面 两 种 情况 产生 的 点 顺序 的 偏差 ,就 需要 分 析 它 们 的 数据 特性 ,以 便 通过 计 
算 机 来 进行 排序 。 
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图 1-3-27 ”由 于 图 像 旋转 产生 的 定位 点 顺序 变化 


首先 来 看 由 于 旋转 产生 的 顺序 变化 ,可 以 看 到 由 于 y 坐标 的 差距 ,这 种 变化 仅 局 限 
在 两 个 点 之 间 , 也 就 是 说 p. 和 ps 之 间 没 有 任何 瓜葛 。 据 此 ,可 以 将 4 个 点 分 为 两 组 ， 
bo-bi 组 和 pa-p: 组 。 如 果 使 用 数组 或 者 列表 计算 的 话 ,这 两 组 的 分 割 就 是 下 标 三 1 和 
c 的 两 组 。 或 者 ,也 可 以 使 用 循环 ,让 循环 变量 每 次 加 2。 写 成 代码 如 下 : 
for(int i= 0; i< CORNER COINT; i+=2) ( 
) 
那么 , 接 下 来 需要 比较 下 标 为 i 的 点 和 下 标 为 i 十 1 的 点 的 横 坐 标 。 横 坐标 较 小 的 应 
该 是 排序 后 下 标 为 i 的 点 , 较 大 的 则 是 排序 后 下 标 为 i 十 1 的 点 。 为 了 后 续 处 理 ,这 里 暂 
且 将 排 在 前 面 的 点 命名 为 p,, 排 在 后 面 的 点 命名 为 p,。 那 么 ,代码 就 变 成 : 
// 对 4 个 点 进行 两 次 循环 
for(int i= 0; i< CORNER QANT; i+=2) ( 
// 每 次 循环 取 两 个 点 比较 它们 的 横 坐 标 值 ， 
// 横 坐标 较 小 的 点 向 前 排 
Point pa- nComers.get (i); 
Point pb- nCormers.get (i+ 1); 
if (pa. pb.x) ( 
pa-nComers.get (i+ 1); 
po-ncComers.get (i); 


) 


这 里 的 mCorners 是 之 前 扫描 后 得 到 的 定位 点 列表 ,顺序 是 原始 扫描 顺序 。 经 过 这 
一 转换 ,对 于 landscape 方向 屏幕 的 设备 来 说 ,4 个 定位 点 的 位 置 应 该 就 都 是 正确 的 了 。 
而 对 于 纵向 屏幕 (又 称 为 portrait 方向 ) 的 设备 来 说 ,还 需要 作 进 一 步 的 转换 。 这 个 转换 
当然 可 以 参照 图 1-3-26 中 左 侧 的 对 应 关系 自己 写 出 来 ,但 为 了 在 上 面 的 循环 中 完成 这 一 
转换 ,这 里 用 一 点 小 技巧 来 完成 这 个 任务 。 

为 了 说 明 这 个 小 技巧 , 先 来 看 看 转换 的 对 应 关系 。 由 图 1-3-26 可 知 ,转换 前 后 点 的 
下 标 如 表 1-3-2 所 示 。 


A 
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3 1-3-2 转换 前 后 点 的 下 标 


转换 前 (二 进 制 值 ) 转换 后 (二 进 制 值 ) 转换 前 (二 进 制 值 ) 转换 后 (二 进 制 值 ) 
0(00) 1C01) 2(10) 0(00) 
1C01) 300 30D 2010) 


为 了 配合 前 面 的 循环 ,在 一 次 循环 内 会 有 两 个 点 。 也 就 是 说 ,前 两 行 在 一 次 循环 内 ， 
后 两 行 在 一 次 循环 内 。 从 表 1-3-2 中 可 以 看 出 ,一 次 循环 内 的 后 一 个 点 的 转换 后 下 标 刚 
好 比 前 一 个 点 转换 后 下 标 大 2。 用 ia 表示 一 次 循环 中 前 一 个 点 的 转换 后 下 标 ,ib 表示 后 
一 个 点 的 转换 后 下 标 , 则 有 : 


ib-iat2; 


根据 前 面 的 循环 代码 可 知 , 转 换 前 的 下 标 分 别 是 i 和 i+1。 那 么 ,只 要 找 出 从 i 计算 
出 ia 的 方法 ,就 可 以 在 循环 中 完成 下 标 转换 了 。i 和 ia 的 对 应 关系 是 表 1-3-2 中 深 色 背景 
的 两 行 。 从 二 进 制 值 中 可 以 发 现 , 两 次 循环 中 的 ia 的 二 进 制 右 起 第 二 位 都 是 0, 右 起 第 一 
位 与 i 的 右 起 第 二 位 相反 。 那 么 ,只 需要 将 i 向 右 移 一 位 ,然后 取 反 ,再 将 右 起 第 一 位 以 外 
的 部 分 设 为 0 就 得 到 了 ia, 

分 步 来 看 ,计算 如 表 1-3-3 所 示 。 
R 1-3-3 分 步 计算 


运算 说 明 & m 数值 变化 (i=0) 数值 变换 (i=2) 
初始 值 i 0(0000 0000) 2(0000 0010) 
向 右 移 一 位 i1 0€0000 0000) 10000 0001) 
取 反 ~(i>> 1) -1(1111 1111) -2(1111 1110) 


右 起 第 一 位 以 外 设 0 


~(i>> 1) &0x01 


1€0000 0001) 


0(0000 0000) 


这 样 就 完成 了 前 后 点 下 标的 转换 。 最 后 ,根据 算得 的 下 标 , 将 排序 前 点 赋 给 存储 排序 
后 点 的 数组 中 即 可 。 代 码 如 下 : 


// 对 4 个 点 进行 两 次 循环 
for(int i= 0; i< CORNER QXNT; i+=2) ( 
// 每 次 循环 取 两 个 点 比较 它们 的 横 坐 标 值 ， 
// 横 坐标 较 小 的 点 向 前 排 
Point pa- nComers.get (i); 
Point pb-nCorners.get (i+ 1); 
if(pa.pb.x) { 
pe=nCorners.get (i+ 1) ; 
po-ntomers.get (i); 
) 
// 根 据 旋转 角度 ,计算 对 应 的 坐标 点 数组 索引 
int ia-i; 
int ib-i-1; 
switch(rRotaticn) ( 
case Degree: 
break; 
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/将 坐标 点 赋值 到 数组 中 对 应 的 元 素 
points[ia< < 1]=pa.x; 
points[ (ia« <1)+1]=pa.y; 
points[ib< < 1]=rb.x; 
points [ (ib< < 1)+ 1]- pb. y; 
) 
考虑 到 实际 应 用 时 ,可 能 出 现 1807 1 270° 的 旋转 ,代码 中 顺便 加 上 了 这 两 种 旋转 的 
转换 ,具体 的 推导 方法 与 上 面 的 说 明 类 似 , 这 里 就 不 重复 了 。 
最 后 进行 赋值 的 数组 points, 就 是 前 一 小 节 中 用 来 计算 和 矩阵 的 目标 点 坐标 数组 。 这 
是 一 个 一 维 数组 ,存储 方式 为 顺 次 存储 各 个 点 的 横 坐 标 和 纵 坐 标 。 因 此 赋值 时 ,对 于 x 
坐标 值 ,points 数组 的 下 标 要 是 算出 的 下 标的 两 倍 ,y 坐标 值 则 需要 再 加 1。 在 计算 机 中 ， 
由 于 使 用 二 进 制 ,而 且 位 移 操作 比 乘法 操作 的 运算 速度 要 快 ,常常 使 用 左 移 一 位 的 操作 来 
进行 乘 2, 所 以 ,这 里 的 运算 式 看 起 来 是 ia<<1 ,实际 计算 结果 对 于 整数 来 说 等 同 于 ia * 2。 
6 得 出 路 标 数 据 
对 图 像 做 了 灰 度 处 理 , 根 据 直方 图 算出 闪 值 并 对 图 像 做 出 二 值 化 识别 出 定位 标志 
点 .算出 图 像 变换 矩阵 ,最 后 要 从 现实 世界 的 图 像 中 提取 出 并 存储 所 要 的 路 标 数据 。 
首先 ,对 标准 路 标 图 形 中 的 所 有 20 x 20 一 400( 个 ) 点 ( 见 图 1-3-25) 通 过 上 面 得 到 的 
矩阵 进行 变换 , 找 出 它们 在 摄像 头 采 集 到 的 实际 图 像 中 的 坐标 。 
然后 ,使 用 算出 的 闽 值 来 对 这 400 个 点 的 数据 进行 二 值 化 ,确定 应 该 是 黑色 还 是 
白色 。 
最 后 ,根据 这 400 个 点 的 黑白 信息 保存 为 路 标 数据 。 
详细 的 代码 如 下 : 
"n 
* 填充 路 标 数据 
* @param matrix 映射 用 矩阵 
*/ 
private void fillSignData (Matrix matrix) ( 
// 根 据 情 况 创 建新 的 路 标 实例 或 重 置 路 标 数据 
if(this.nDetectedSign-—- mull) ( 
this.nDetectedSign- new TrafficSign(); 
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) else ( 
this.nDetectedSign.reset () ; 
} 
// 使 用 矩阵 映射 : 标准 路 标 中 的 点 -> 实际 图 片 中 的 点 
matrix.mapPoints (mSignDstPoints, mSignSrcPoints); 
// 循 环 所 有 点 ,检查 亮度 值 
int base- 0; 
for(int sy-0; sy< this.mSignSize.height; sy++) ( 
for (int: sx-0; sx< this.mSignSize.width; sx++) { 
int index- sx+ base; 
// 取 得 实际 图 片 中 的 坐标 值 
int x-Math.round( 
this.nSignDstPoints [index« < 1]) ; 
int y-Math.round( 
this.nSignDstPoints [ (index« < 1) 1]); 
// 根 据 坐 标 值 计算 实 际 图 片 中 的 数据 索引 
intmonoIndex- x+ y * 
((this.nFotation.ordinal() & 0x01)- — 0? 
this.nimageSize.width: this.mImageSize.height); 
if(this.isDark (mmoIndex)) ( 
// 如 果 所 在 点 是 暗色 , 则 加 入 路 标 数 据 中 
this.nDetectedSign.addPoint (sx, sy); 
) 
) 
baset = this.nSignSize.width; 


) 


代码 中 的 mDetectedSign 是 用 来 保存 路 标 数据 的 对 象 。 这 个 对 象 中 保存 了 检测 到 的 
路 标 数据 , 它 是 TrafficSign 类 的 一 个 对 象 。TrafficSign 类 就 是 用 来 代表 路 标的 类 。 下 面 
就 探讨 一 下 这 个 类 的 实现 方式 。 

关于 TrafficSign 类 的 实现 ,其 核心 问题 就 是 : 以 什么 形式 来 存储 路 标 数 据 。 在 回答 
这 个 问题 之 前 ,要 先知 道路 标 数 据 都 包含 了 什么 。 

在 前 面 讨论 路 标 图 形 格式 的 时 候 , 最 终 确定 用 20X 20 个 点 来 存储 路 标的 核心 数据 。 
那么 ,路 标 数据 实质 上 就 是 20X20 王 400( 个 ) 黑 白 二 值 信息 。 理 论 上 ,黑白 二 值 信息 可 以 
使 用 0/1 这 种 方式 存储 ,也 就 是 占据 一 个 二 进 制 位 ,那么 ,数据 就 是 二 进 制 400 位 数 。 在 
Java 语言 中 ,可 以 使 用 BitSet 这 个 类 的 对 象 来 完成 此 类 数据 的 存储 和 操作 。 

另外 ,为 了 能 够 从 屏幕 上 检查 识别 出 的 路 标 数 据 , 需 要 将 识别 出 的 路 标 数据 重新 绘 
制 。 因 为 路 标 数据 仅 在 识别 出 来 的 时 候 进 行 修改 ,而 绘图 会 在 屏幕 每 次 刷新 时 都 进行 , 相 
对 于 路 标 数据 的 修改 ,绘图 的 频 度 通常 会 高 很 多 。 所 以 ,为 提高 绘图 速度 做 一 些 事情 是 值 
得 的 。 我 们 将 绘图 数据 也 在 创建 路 标 数据 时 保存 .这样 在 每 次 绘图 的 时 候 只 要 拿 出 现成 
的 数据 绘制 即 可 ,而 不 再 需要 重新 计算 绘图 数据 。 在 Android 编程 中 .最 直接 的 绘图 数据 
就 是 位 图 (Bitmap)。 位 图 可 以 被 直接 绘制 出 来 ,而 且 由 于 有 相应 的 优化 ,速度 很 快 。 

因此 ,路 标 数据 就 变 成 了 一 个 保存 了 二 值 信息 的 BitSet 对 象 和 一 个 用 来 加 速 绘图 的 


Bitmap 对 象 。 PU 
ENS 


& 
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另外 ,把 路 标 数据 挖掘 并 保存 下 来 还 并 不 是 最 终 目的 ,最 终 目的 是 识别 路 标 , 也 就 是 
说 ,要 让 程序 能 够 认识 得 到 的 这 些 数据 ,知道 数据 背后 的 意义 ,知道 这 个 路 标 是 代表 前 进 
还 是 代表 停止 。 要 做 到 这 一 点 ,可 以 将 知道 的 路 标 也 以 TrafficSign 对 象 的 形式 保存 在 计 
算 机 中 ,然后 让 识别 出 来 的 路 标 对 象 与 预先 保存 的 对 象 进 行 比 较 即 可 。 所 以 ,需要 
TrafficSign 类 具有 对 象 比较 能 力 。 


为 了 方便 


也 创造 预 设 路 标 对 象 , TrafficSign 类 还 应 该 有 一 个 比较 容易 创建 对 象 的 构 


造 函 数 。 这 里 使 用 字符 串 来 构造 TrafficSign 类 的 对 象 。 这 样 做 的 好 处 是 ,字符 串 容易 编 


写 和 修改 , 编 所 


E 出 来 的 效果 还 很 直观 。 而 且 , 字 符 串 中 的 字符 跟 BitSet 中 的 数据 位 一 一 


对 应 ,构造 起 来 也 不 太 难 。 


例如 ,下 面 就 是 对 应 图 1-3-28 的 字符 串 。 


可 以 看 出 ， 
具体 的 Tr 


/ ** 
* 存储 交 


© © 


© © 


图 1-3-28 关机 路 标 


字符 串 基 本 勾勒 出 了 路 标 图 形 的 样子 。 在 代码 中 看 起 来 也 很 方便 。 
afficSign 类 的 代码 实现 如 下 : 


通信 号 的 类 


* @ author programs 


* / 
public class 


[x i 


TrafficSign ( 
通信 号 的 边 长 * / 


public final static byte SIGN EDGE IEN- 20; 


/** 前 
private 
/xx 背 
private 


132) 


景色 = / 
final int FG COLOR- Color.BLACK; 
景色 < / 
final int BS COLOR= Color.BHTTE; 


/xx 所 有 的 点 数据 < / 
private BitSet data; 
/xx 绘图 用 位 图 * / 
private Bitmap Hp; 


/xx 绘图 用 的 Paint 对象 * / 
private Paint paint- new Paint () ; 


/** 
* 构造 函数 
* @param data 路标 数据 
*/ 
Public TrafficSign (String data) ( 
this; 
for(int i-0; i«data.length(); i++) ( 
if(data.charAt(i) != ' ') ( 
this.data.set (i); 
intx-i $ SIGN EDGE IN; 
int y-i / SIN EDGE IN; 
this.mp.setPixel (x, y, FG COLCR); 


[o HER = / 
public Trafficsign() ( 
this.reset (); 


D 重 置 数据 * / 
public void reset() ( 
int len- SIGN EDGE IEN * SIGN EDGE IN; 
if(this.data-- null) ( 
this.data- new BitSet (len); 
) else { 
this.data.clear(); 
H 
if(this.mp--null) ( 
this.Hmp- Bitmap. createBitmap( 
SIGN EDGE IEN, SIGN EDGE IEN, 
Bitmap.Config.ARGB 8668); 
t 
this.bmp.eraseColor (BG COLOR); 


/** 
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* 追加 新 点 。 目 前 函数 只 支持 按 顺 序 追 加 点 , 且 不 能 追加 重复 的 点 
* Qparem x Ji zi BE e 
* @paramy 新 点 的 纵 坐标 
* @retum 成 功 追加 返回 true, 点 数 达 到 上 限 则 返回 false 
*/ 
public boolean acHFoint (int x, int y) ( 
this.data.set(x* y * SIGN EDGE LEN); 
this.Hmp.setPixel(x, y, FG COIP); 


retum true; 
) 
/** 
* 绘制 路 标 ,为 了 在 路 标 没 有 被 检测 的 时 候 可 以 显示 之 前 检测 到 的 过 时 路 标 ,第 二 个 参数 为 
指定 是 否 为 过 时 路 标 


* Q param canvas 画布 
* Q param iscutOfDate 是 否 过 时 
*/ 
public void draw (Canvas canvas, boolean isOutOfDate) { 
// 设 置 绘图 用 的 Paint 对象 
paint.setStyle (Paint.Style.STROKE) ; 
paint.setStrokeWidth (1) ; 
paint.setColor (Color.BLACE) ; 
// 背 景色 白色 
Canvas .drawColor (Color.BHTTE) ; 
// 保 存 画 布 状 态 
canvas.save () ; 
// 放 大 绘图 内 容 
canvas.scale ( (float)canvas.getWidth () /STGN EDGE IEN, 
(£1cat)canvas.getHeight () /STGN EDGE IEN); 
JARWA 09 e, rh P BU mk T B K ,每 个 点 都 会 成 为 一 个 正方 形 
canvas.drawBitmep (this.knp, 0, 0, paint); 
// 回 复 画 布 状态 
canvas.restore(); 
if(isoutofDate) { 
AR ERSTE Rs Ln. F — Jt ni £T. (e, 8 sa 
canvas.drawColor (Oxff7f0000, PorterDuff.Mode.DARKEN) ; 
H 
// 设 置 绘图 颜色 
paint.setColor (Color.GREEN) ; 
//2 hl E W Uy He 
Canvas .drawRect (0, 0, 
canvas.getWidth()- 1, canvas.getHeight ()- 1, paint); 


/* (non- Javadoc) 
* Q see java.lang.Qbjectitegquals (java.lang.Qbject) 
*/ 


&& 
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G Override 
public boolean equals (object. œj) ( 
boolean result- false; 
if(doj instanceof TrafficSign) ( 
TrafficSign sign- (TrafficSign) œj; 
result- this.cata.equals (sign.data) ; 


retum result; 


/* (nor Javadoc) 
* Q see java.lang.Cbject#hashCoce () 
*/ 
@ Override 
public int hashoode() ( 
retum this.data.hashOode () ; 
) 


/* (nonr Javadoc) 
* @ see java.lang.Qbjects finalize () 
* / 
@ Override 
protected void finalize() throws Throwable ( 
if(this.mp !-null) ( 
this.Hmp.recycle(); 
) 


) 


从 Java 语言 知识 可 知 , 一 个 类 的 对 象 , 如 果 需 要 比较 ,就 必须 实现 equals O Jy 1 AI 
hashCode() 方 法 。 这 里 利用 API 中 已 经 提供 的 BitSet 的 比较 功能 来 实现 。 从 而 保证 了 
比较 的 可 靠 性 。 

另外 ,Android 中 的 Bitmap 对 象 在 使 用 后 是 要 回收 再 利用 的 ,通过 调用 Bitmap. 
recycle() 方 法 可 以 实现 这 个 回收 再 利用 的 过 程 。 然 而 在 路 标 对 象 中 ,只 要 对 象 存在 ,这 个 
位 图 对 象 就 要 跟着 存在 ,所 以 将 Bitmap. recycle() 的 调用 挪 到 了 对 象 被 垃圾 回收 时 会 被 
调用 的 finalize() 方 法 中 进行 , 既 保证 了 位 图 对 象 的 可 用 性 ,又 保证 了 资源 的 回收 。 

到 目前 为 止 , 讲 的 都 是 使 用 BitSet 保存 了 所 有 点 的 黑白 信息 的 实现 方案 。 在 实际 编 
程 中 ,一 个 类 的 实现 往往 并 非 只 有 一 种 ,对 于 路 标 类 来 说 ,除了 保存 所 有 点 的 黑白 信息 的 
方案 以 外 ,也 可 以 只 保存 黑色 点 的 坐标 信息 或 只 保存 白色 点 的 坐标 信息 ,这 样 的 方案 同样 
可 以 很 好 地 实现 所 需要 的 功能 。 

在 本 项 目的 实际 机 器 人 代码 中 ,就 改 用 了 存储 黑色 点 坐标 信息 的 方案 。 两 种 方案 并 
没有 优 劣 之 分 ,只 是 两 种 不 同 的 思路 、 两 种 不 同 的 实现 方式 而 已 。 之 所 以 要 保留 两 种 方 
案 , 也 是 希望 读者 们 了 解 如 何 编写 针对 相近 接口 的 不 同 的 实现 .同时 让 读者 能 多 了 解 和 学 
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习 一 种 思考 方式 。 建 议 读者 们 在 构建 自己 的 机 器 人 时 也 能 够 多 多 思考 不 同 的 解决 方案 ， 
然后 比较 其 中 的 优 劣 和 区 别 ,对 提高 思考 能 力 、 开 拓 思 路 都 会 有 很 大 的 好 处 。 

关于 存储 黑色 点 坐标 信息 的 实现 方案 ,就 留 给 读者 们 自己 思考 吧 , 这 里 就 不 做 展开 说 
Br. 

2 已 知 路 标的 识别 

刚才 曾 说 过 ,经 过 了 一 系列 图 像 处 理 之 后 ,获取 了 路 标的 数据 ,最 终 目的 是 为 了 识别 
出 已 知 的 路 标 ,并 根据 其 意义 指导 机 器 人 做 出 相应 的 动作 。 那 么 ,我 们 需要 让 程序 知道 哪 
些 路 标 是 已 知 的 ,并 了 解 其 意义 。 

为 了 达到 这 一 目的 ,首先 需要 构建 所 有 已 知 路 标的 对 象 用 来 与 识别 出 的 路 标 数据 做 
比 对 。 构 造 路 标 对 象 的 问题 ,在 前 面 已 经 解决 了 。 那 么 如 何 做 比 对 和 匹配 路 标 对 象 呢 ? 
fE Java 中 ,Map 是 用 来 匹配 和 查找 已 知 对 象 的 有 效 工具 ,所 以 ,可 以 将 所 有 已 知 路 标 对 象 
作为 Key 存储 到 Map 中 ,而 Map 的 Value 则 是 对 路 标的 含义 的 解释 。 在 调研 阶段 ,只 要 
保证 路 标 可 以 被 识别 即 可 ,所 以 Value 中 使 用 路 标的 说 明文 字 来 填充 。 

本 项 目 中 制作 了 7 个 已 知 路 标 : 前 进 、 左 转 、 右 转 、 掉 头 、 停 止 \ 退 出 、 关 机 。 

构建 识别 Map 的 代码 如 下 : 

/ wx 

* 初始 化 已 知 路 标 与 名 称 对 照 表 

*/ 

private void initKnownSign() { 
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this.mSignMap.put (new TrafficSign( 
" : "4 
"+ 


esios "+ 


), "前进") ; 
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this.mSignMap.put (new TrafficSign( 


) ，" 左 转 ") ; 


this.mSignMap.put (new TrafficSign( 


"+ 
"+ 
WE 
"+ 
"+ 
"+ 
"+ 
"+ 
"+ 
"+ 


"+ 


Wij 
Y 
"+ 
wik 
wg 
vs 
T 
wb 
"P 
"* 
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Ma 


"+ 
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this.mSignMap.put (new TrafficSign( 


Qu t sy Yau "+ 
uu "4 
$ "+ 
a "+ 
" "+ 
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% "+ 
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" "+ 
" "+ 
A "+ 
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uL ZO "y 
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" " 


)，" 掉 头 ") ; 
this.mSignMap.put (new TrafficSign( 
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this.mSignMap.put (new TrafficSign( 


"+ 
"+ 
和 "+ 
P iced. —— quxEGA "+ 
Wawas weas vU RUD "+ 
ur ur 
” RETEEEEEEEET "+ 
w J“ ZT s "+ 
AME "+ 
n "+ 
*......... "+ 
fx ..sssssseses.. wi 
Ln "i 
uu Mi 
vv "+ 
— Aene m "+ 
PP "t 
aseen G "+ 
" "+ 
" " 


), HH); 
this.mSignMap.put (new TrafficSign( 
" MN "+ 


)，" 关 机 ") ; 


调研 程序 中 ,将 识别 出 的 路 标 名 称 绘制 在 识别 路 标 显示 区 。 只 要 显示 正确 ,就 证 明 识 
别 是 成 功 的 。 对 于 发 现 了 路 标 , 却 无 法 识别 的 ,显示 为 未 知 。 具 体 做 法 就 是 ,将 检测 出 的 
路 标 与 刚才 构建 的 Map 中 的 路 标 进行 对 比 ,如 果 存 在 于 Map 中 , 则 取出 路 标 名 称 显示 ; 
如 果 不 存在 , 则 显示 未 知 。 代 码 如 下 : . 
NM 
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/** 


* 绘制 已 知 图 标 名 称 


private void drawKnownSign (Canvas canvas, TrafficSign sign) ( 
String signName- this.nSignMap.get (sign); 
if(signName-- null) ( 
// 当 路 标 并 非 已 知 时 ,显示 " 味 知 " 
signName- "RA"; 
) 
canvas.drawText (signName, 
canvas.getWidth ()> > 1, canvas.getHeight ()> » 1, 
mPaint); 
) 


a 将 一 切 组 合 在 一 起 

现在 有 了 整套 路 标识 别 的 逻辑 , 接 下 来 需要 一 个 Android 的 应 用 来 验证 我 们 的 做 法 
是 否 正确 。 

在 这 个 应 用 中 ,需要 能 看 到 摄像 头 原始 采集 到 的 
图 像 处理 后 的 图 像 以 及 识别 出 来 的 路 标 信息 。 其 中 ， 
原始 图 像 只 是 一 个 参考 ,识别 出 来 的 路 标 只 要 能 够 正 
确 绘制 路 标 内 容 和 文字 即 可 。 所 以 ,真正 重要 的 是 处 
理 后 的 图 像 。 

因此 ,做 出 图 1-3-29 所 示 的 界面 设计 。 

界面 的 主要 部 分 是 处 理 后 图 像 的 显示 ,从 中 可 以 
看 到 扫描 过 的 点 的 黑白 值 .可 以 得 到 识别 出 的 4 个 定 
位 点 的 标记 ,可 以 看 到 运算 速度 等 信息 。 

界面 的 左上 角 是 缩小 后 的 摄像 头 采集 到 的 原始 
图 像 , 因 为 此 图 像 仅 作 参 考 ,所 以 缩小 显示 并 没有 
影响 。 

右上 角 则 是 识别 出 来 的 路 标 信息 。 路 标 图 像 被 检 
测 到 时 ,在 此 处 绘制 出 检测 出 的 路 标 图 形 . 如 果 是 已 知 
路 标 ,还 会 显示 出 路 标 名 称 。 

由 于 这 3 个 部 分 涉及 绘图 功能 ,因此 采用 Surface- 
View 控 件 来 实现 。 最 终 的 界面 设计 代码 如 下 : 


图 1-3-29 调研 应 用 界面 设计 


< FrameLaycut. 

xmlns:android= "http://schemas.android.cam/apk/res/android" 
xmlns:tools= "http://schemas.android.cm/tools" 
android:layout width= "match parent" 
android:layout height- "match parent" 
tools:context- ".MainActivity"> 
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< ScrollView 
android:layout width= "match parent" 
android:layout height= "match parent" 


« Linearlayout 
android:layout width- "match parent" 
android:layout height- "wrap content" 
android:orientation- "vertical" 


< SurfaoeView 
android:id- "@ id/information image" 
android:layout width "wrap content" 
android:layout height- "wrap content" 
android:layout gravity "center horizontal" /> 
< /Linearlayout^ 
< /ScrollView» 


< SurfaoceView 
android:id- "@ + id/camera preview" 
android:layout width= "wrap content" 
android:layout height- "wrap content" 
android:layocut gravity- "left" /> 


< SurfaceView 
android:ide "@ + id/sign" 
android:layout width- "wrap cont 
android:laycut height- "wrap content" 
android:layout gravity = "right" /> 


< /Franelayout^ 


实际 的 执行 效果 如 图 1-3-30 和 图 1-3-31 所 示 。 


ImageRecognitio 


"mW 
NE 


Wi 
b 


图 1-3-30 ”调研 程序 实际 运行 效果 (已 知 路 标 ) 图 1-3-31 调研 程序 实际 运行 效果 (未 知 路 标 ) 
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从 图 1-3-31 中 可 以 看 到 扫描 并 二 值 化 的 结果 ,由 于 二 值 化 后 的 结果 只 有 黑 和 白 , 比 
起 接近 现实 的 灰 度 图 来 说 会 更 加 显眼 ,所 以 我 们 能 看 到 那 一 条 条 竖 线 。 之 前 也 论述 过 ,由 
于 摄像 头 坐 标 与 相机 物理 坐标 的 不 同 使 得 程序 中 延 X 坐标 展开 的 扫描 线 成 为 竖 线 。 仔 
细 观 察 可 以 发 现 ,路 标的 核心 数据 区 还 有 一 个 个 白 点 , 那 就 是 经 过 和 矩阵 变换 后 的 目标 点 的 
二 值 化 结果 。 虽 然 400 个 点 都 进行 了 二 值 化 ,但 因为 显示 图 像 中 的 黑色 也 很 黑 ,掩盖 了 二 
值 化 的 结果 ,所 以 只 能 看 到 白 点 。 
另外 ,程序 中 用 红 、 黄 \ 绿 、 蓝 4 个 颜色 标志 标 出 了 识别 出 来 的 4 个 定位 标志 点 。 同 时 ， 
使 用 绿色 字 在 界面 最 下 方 显示 了 处 理 速 度 。 单 位 为 FPS, 意 思 是 每 秒 钟 处 理 多 少 帧 图 片 。 
如 图 1-3-31 所 示 , 当 检 测 出 的 路 标 数据 不 存在 于 已 知 路 标 数据 中 时 ,会 显示 为 未 知 。 
要 捕 提 摄像 头 采 集 到 的 数据 并 做 处 理 , 按 照 Android 的 编程 规范 规定 ,需要 将 摄像 头 
和 一 个 SurfaceView 绑 定 ,然后 写 一 个 摄像 头 的 预览 回调 函数 ,在 这 个 回调 函数 里 就 可 以 
得 到 摄像 头 采 集 到 的 数据 ,并 且 系 统 会 以 一 定 的 帧 率 自动 调用 回调 函数 来 反复 处 理 摄 像 
头 采集 到 的 数据 。 回 调 函 数 代 码 如 下 : 
/ ** 处 理 相 机 预览 时 每 帧 数据 的 回调 接口 * / 
private Camera.PreviewCallback nCamPrevCallback= 
new Camera.PreviewCallback() ( 
private lang tine; 
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@ Override 
public void onPreviewFrame (byte[] data, Camera camera) ( 

// 肥 得 当前 系统 时 间 单位 : ms) 

long now- System.currentTimeMillis () ; 

// 计 算 帧 率 : 帧 率 =1000/ 本 帧 与 上 一 帧 之 间 的 时 间 差 

mEps-1000f / (now- time); 

/更 新 时 间 

time- now; 

if mDetector '-null) ( 
// 将 本 帧 图 像 数据 传 给 检测 器 
mDetector.updateRawBuffer (data) ; 
// 检 测 路 标 
nDetector.detectTrafficSign() ; 
/将 存储 图 像 数据 的 数组 传 给 相机 重用 
Camera.addCallbackBuffer (data) ; 
// 绘 制 检测 过 程 图 像 
drawInfolmage (mDetector) ; 
// 绘 制 检测 出 的 路 标 信息 
drawDetectedSign (rD=etector); 

}else { 
// 将 存储 图 像 数 据 的 数组 传 给 相机 重用 
Camera.acriCallbackBuffer (data) ; 
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从 代码 中 可 以 看 到 ,在 这 里 调用 了 上 面 提 到 的 图 像 识 别 逻 辑 , 并 将 结果 绘制 到 了 界 
面 上 。 
最 终 ,将 所 有 的 代码 组 合 在 一 起 ,调研 代码 的 主要 Activity 代码 如 下 : 


public class MainActivity extends Activity { 


/xx 供 相 机 预览 用 的 SurfaceView * / 
private SurfaosView mCameraPreviewView; 


/xx 相机 预览 器 * / 
private CameraPreviewer mPreviewer; 


/x# 显示 处 理 过 程 图 像 的 SurfaceView 对 应 的 Holder * / 
private Surfacetolder mimaceHolder; 


/ ww 显示 检测 出 的 路 标的 SurfaceView 对 应 的 Holder * / 
private SurfaceHolder mSignHolder; 


/xx 路 标 检测 器 * / 
private TrafficSignDetector mDetector; 


/xx 绘制 文字 用 的 Paint * / 
private Paint mpaint; 

/xx 处 理 帧 率 * / 

private float nFps; 


/ ** 已 知 路 标 和 对 应 文字 的 对 照 表 * / 
private Map< TrafficSign, String» mSignMap- 
new HashMap< TrafficSign, String» (); 


/sx 处 理 相机 预览 时 每 帧 数据 的 回调 接口 * / 

private Camera.PreviewCallback nCamPrevCallback- 
new Canera.PreviewCallback() ( 
private long tine; 


@ Override 
public void onPreviewrrame (byte[] data, Camera camera) { 
// 取 得 当前 系统 时 间 单位 : ms) 
long now- System.currentTimeMi 11 is() ; 
/ AT E WU : 帧 率 =1000/ 本 帧 与 上 一 帧 之 间 的 时 间 差 
mEbs=1000f_ / (now- time); 
// 更 新 时 间 
time- now; 
if mDetector -一 na) ( 
// 将 本 帧 图 像 数 据 传 给 检测 器 
mDetector.updateRawBuffer (data) ; 
// 检 测 路 标 
nDetector.detectTrafficSign(); 
// 将 存储 图 像 数 据 的 数组 传 给 相机 重用 
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camera-aqqcallbackBuffer (data); 
// 给 制 检测 过 程 图 像 
drawInfolmage (rDetector); 
// 绘 制 检测 出 的 路 标 信 息 
drawDetectedSign (rDetector); 
} else { 
// 将 存储 图 像 数 据 的 数组 传 给 相机 重用 
canera.acdcallbackBuffer (data); 


) 


"E 
* 绘制 检测 信息 
* @param detector 检测 器 
*/ 
private void drawInfolmage (TrafficSignDetector detector) ( 
Canvas canvas- this .niImageHolder.lockCanvas () ; 
if(canvas '-null) ( 
uyt 
detector.drawInfolmage (canvas); 
// LUE ADES 
canvas.drawText ( 
String. formt ("FPS: %.2f", mEbs), 
canvas.getWidth()>>1, canvas.getHeight (), 
nPaint); 
} finally { 
this.mImageHolder .unlockCanvasAndPost (canvas) ; 


) 


) 


"E 
* 绘制 检测 出 的 路 标 ,对 已 知 路 标 显 示 路 标 名 称 
* @param detector 检测 器 
*/ 
private void drawDetectedSign (TrafficSignDetector detector) ( 
Canvas canvas- this .mSignHolder.lockCanvas () ; 
if(canvas !—-null) ( 
uyt 
TrafficSign sign- detector.getDetectedSign () ; 
// 绘 制 路 标 图 形 
sign.draw(canvas, !detector.isSignDetected()); 
// 给 制 已 知 路 标 名 称 
this.drawKnownSign (canvas, sign); 
) finally ( 
this.nSignHolder.unlockCanvasAndPost (canvas) ; 


H 


) 


[xx 


* 绘制 已 知 图 标 名 称 


8 s 
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* Q param canvas 
* @parm sign 
*/ 
private void drawKnownSign (Canvas canvas, TrafficSign sign) ( 
String signName- this.nSigrMap.get (sign); 
if(signName-- null) ( 
// 当 路 标 并 非 已 知 时 ,显示 " 味 知 " 
signName= "RA"; 
š 


canvas.drawText (signName, 
canvas.getWidth()>> 1, canvas.getHeight ()>> 1, 
mPaint); 
) 


"E 
* 初始 化 
*/ 
private void initCamponents() ( 
this.nCameraPreviewiew- 
(SurfaoeView) this.findViewById(R.id.camera preview); 
this.nPreviewer- new CameraPreviewer () ; 
// 设 置 预览 用 的 Surfaceview 
this.mPreviewer.setPreviewiew (this.mCameraPreview/iew) ; 
// 设 置 处 理 预览 图 片 的 回调 接口 
this.nPreviewer.setPreviewCallback (this.nCamPrevCal Iback) ; 


SurfaceView imageView- 
(SurfaceView) 
this.findViewById(R.id.infürmation image); 
this.nimageHolder- imageView.getHolder() ; 
SurfaosView signView- 
(SurfaceView) this.fincViewById(R.id.sdgn); 
this.nSignHolder- signView.getHolder () ; 
// 设 置 路 标 显示 区 大 小 
this.mSignHolder.setFixedsize( 
TrafficSign.SIGN EDGE IEN- < 3, 
TrafficSign.SIGN DE IEN-« 3); 


this.nPaint-new Paint () ; 
mPaint.setTextSize (32); 
mPaint.setColor (0x7f00ff00) ; 


this.mDetector=new TrafficSignDetector () ; 
TrafficSign sign= new TrafficSign(); 
this.nDetector.setSign (sign); 
this.initKnownSign(); 


this.askCameraSize(); 
) 


/** 


* 初始 化 已 知 路 标 与 名 称 对 照 表 


aa BR 


Ë 当 安 卓 遇 上 乐高 一 一 用 Adad E HL $y i& 3? AE FUEL HU ER A. 


*/ 
private void initKnownSign() ( 


this.mSignMap.put (new TrafficSign( 
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) n); 
this.mSignMap.put (new TrafficSign( 
" I "4 
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HN. eunte "o 
Wo. euis "+ 


CL "4 
mo Oa ma 


this.mSignMap.put (new TrafficSign( 


) ，" 右 转 ") 


this.mSignMap.put (new TratticSign( 


)，" 掉 头 ") 7 


十 
* 
* 


* 


+ + + + + + + + + + + + + 


+ 


+ + + + + + + + + + + + + + 


+ 


* 
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this.mSignMap. 


" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 


)，" 停 止 ") ; 
this.mSignMap. 


put (new TrafficSign( 
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put (new TratticSign( 


"+ 


+ + + + + + + + + + + + + + 


+ 


4 


this.mSignMap.put (new TrafficSign( 


"E 


* 询问 用 户 对 所 处 理 图 片 希望 使 用 的 分 辩 率 


*/ 
private void askCameraSize() ( 


// 取 得 所 有 可 用 分 辩 率 


"+ 
"+ 
"+ 
"+ 
"+ 
"+ 


final List<Camera.Size>sizes= 
this.mPreviewer.getSupportedPreviewSizes(); 
String[] strSizes-new String[sizes.size()]; 


int i-0; 
for(Camera.Size size: sizes) ( 
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strSizes[i*-]-String.format ("$d x $d", 


size.width, size.height); 


) 
AlertDialog.Builder builder- 


new AlertDialog.Builder(this); 


AlertDialog dialog-builder.setTitle("Select size") 


.SsetItems(strSizes, 


new DialogInterface.OnClickListener() ( 


[o 
* 选择 后 的 处 理 
*/ 
GOverride 
public void onClick( 


DialogInterface dialog, int which) ( 


// 取 得 分 辩 率 


Camera.Size size=sizes.get which); 


// 设 置 预览 分 辩 率 


mPreviewer.setPreviewSize (size); 


// 开 始 预览 


Ë 当 安 卓 遇 上 乐高 


用 Arcrcoid 手 机 打造 吞 能 乐高 机 器 人 


mPreviewer.startCameraPreview() ; 
// 由 于 手机 默认 的 相机 方向 是 横向 ,旋转 o0 
mpPreviewer.setOrientation( 
CameraPreviewer.Orientation.Fortraite) ; 
// 设 置 预览 区 显示 大 小 ,由 于 旋转 907 E i Bi f] 
// 同 时 设置 大 小 为 实际 图 像 大 小 的 1⁄46 
mPreviewer.setDisplaySize( 
Size.height» >2, size.width> > 2); 
// 设 置信 息 显 示 区 大 小 
mümageHolder.setFixedSize( 
size.height, size.width); 
// 设 置 待 检测 图 像 大 小 
mDetector.setImageSize (size.height, size.width); 
// 设 置 旋转 od 
mDetector.setRotaticn( 
'TrafficSignDetector.Rotation.Dagree90) ; 
// 设 置 最 小 检测 宽度 
mDetector.setMinUnit (5) ; 
) 
}) .create ()7 


dialog.show()7 

) 

@ Override 

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) ( 
Super.onCreate (savedInstanceState) ; 
this.getWindow () .addElags ( 

WindowManager.LayoutParams.KLAG KEEP SCREEN QN); 

setContentView (R.laycut.activity main); 
this.initCamonents () ; 


Super.onResume () ; 
this.nPreviewer.startCameraPreview () ; 


上 述 代码 中 ,除了 有 已 经 论述 过 的 内 容 , 还 追加 了 一 段 摄像 头 分 辩 率 选择 代码 。 为 了 方 
便 处 理 , 将 摄像 头 的 设置 代码 以 及 预览 相关 代码 都 单独 封装 到 了 一 个 CameraPreviewer 
类 中 。 这 个 类 只 是 将 Android 里 规定 的 有 关 相 机 的 内 容 封 装 了 起 来 ,没有 太 多 特别 的 逻 
辑 , 就 不 在 这 里 深入 展开 说 明了 , 仅 将 代码 附 上 : 


d. 
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Fortraite, 
Landscape, 
private Camera nCarera; 


private Camera.Size nCanSize; 


private SurfaosView nCameraPreviewView; 
private SurfaceHolder mCameraPreviewHolder; 


private List« Camera.Size» nSurportedSizes; 

private Orientation nOrientation- Orientaticn.Fortraite; 
private Camera.PreviewCallback mPreviewCallback; 
private byte[] nBuffer; 


public void setPreviewView(SurfaceView previewView) ( 
this.nCameraPreview/iew- preview/iew; 
this.nCameraPreviewHolder- 
this.nmCameraPreviewiew.getHolder () ; 
this.nCaneraPreviewHolder.addCallback (holderCallback) ; 
if(this.isPreviewing()) ( 
this.stopCameraPreview() ; 
this.startCameraPreview() ; 


public void setPreviewSize (Camera.Size size) { 
this.nCanSize- size; 
} 


public void setDisplaySize dnt width, int height) ( 


this.nCameraPreviewHolder.setFixedSize (width, height); 


public void setorientation (Orientation orientation) { 
this.nOrientation- orientation; 


public List« Camera.Size» getSupportedPreviewSizes() ( 
if(this.nSupportedSizes-—- null) ( 
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Camera cane Canera.qoen(); 
this.mSupportedSizes- 
cam.getParameters () .getSupportedPreviewSizes () ; 
cam.release(); 
) 
retum this.nSurportedSizes; 
} 


public Camera.Size getPreviewSize() { 
retum this.nCamSize; 
} 


public boolean isPreviewing() { 
retum this.nCarera !-mull; 


) 


private SurfaoeHolder.Callback holderCallback- 
new SurfaceHolder.Callback() ( 


@ Override 
public void surfaceDestroyed (SurfaoeHolder holder) ( 
Log.d (this.getClass () .getSinpleNane () , 
"Preview surface destroied"); 
stopCaneraPreview () ; 
) 


@ Override 
public void surfaceCreated (SurfaceHolder holder) ( 
Log.d (this.getClass () .getSimpleNane () , 
"Preview surface created"); 
startCameraPreview () ; 
} 


@ Override 
public void surfaceChanged (SurfaceHolder holder, 
int format, int width, int height) ( 
if(holder.getSurface )--mull) { 
retum; 
) else ( 
StopCameraPrevjew ()7 
startCameraPreview() ; 


) 


private void setupCameraParams ( 
final Camera.Parameters params) ( 
List« String» focusModes= params .getSupportedFocusModes () ; 
String focusMbde- 
Camera.Parameters.FOCUS MXE CONTINUOUS PICTURE; 
if(focusModes.contains (focusMode)) ( 
params.setFocusMode (focusMode) ; 
$ 
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params.setPreviewFormat (ImageFormat. .NV2I) ; 
params.setPictureFommat (InegeFormat .N21) ; 
params.setPreviewSize (tchis.mCamSize width, 
this.nCanSize.height); 
params.setPictureSize (this.mCamSize. width, 
this.nCanGize.height); 


int capacity= ( 
this.nCamSize.width * this.nCamSize.height 
* ImgeFomat .getBitsRerPixel (ImageFormat .NVZI) ) » > 3; 
if(this.mBuffer--null || 
capacity» this.nBuffer.length) ( 
this.nBuffer- new byte [capacity] ; 


} 


public void startCameraPreview() ( 
if(this.Camera- -mull) ( 
this.nCamera- Camera.ocpen () ; 
Camera.Parameters params- 
this.nCamera.getParameters () ; 
if(this.nCamSize--mull) ( 
this.stopCameraPreview () ; 
) else ( 
this.seturCameraParams (params) ; 
this.nCamera.setParameters (params) ; 
try ( 
this.rCamera.setPreviewDisplay ( 
mCameraPreviewHolder); 
) catch (IGException e) ( 
Iog.d(this.getClass () .getNane () , 
"Error when set preview displayWn", e); 
) 
this.nCamera.setPreviewCallbackWithBuffer ( 
mPreviewCallback); 
this.nCamera.addCallbackBuffer (Buffer); 
if(this.nOrientation- - Orientation.Fortraite) ( 
this.nCamera.setDisplayOrientation (90) ; 
) 
this.nCamera.startPreview(); 
Iog.d(this.getClass () .getSinpleName () , 
"Started Preview"); 
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cam.stopPreview() ; 
cam.setPreviewCallback (null); 
cam.release(); 
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} 


至 此 ,调研 用 的 应 用 就 可 以 成 功 地 实现 路 标 图 像 的 识别 了 。 核 心 的 问题 解决 了 ,下 面 
让 我 们 来 构筑 机 器 人 。 


Thi PF 


因为 本 项 目 中 的 机 器 人 需要 使 用 手机 上 的 摄像 头 去 识别 沿途 的 路 标 , 为 了 保证 抓 取 
到 图 像 的 清晰 度 和 可 识别 度 , 对 机 器 人 前 行 时 的 稳定 性 有 一 定 的 要 求 。 项 目 1 中 的 履带 
车 ,由 于 履带 上 的 抓 地 条 纹 , 导 致 小 车 运行 时 会 上 下 颠 艇 ,无 法 满足 稳定 性 要 求 ;项目 2 中 
的 双 足 机 器 人 ,两 脚 交 替 时 身体 会 左右 摇摆 ,也 无 法 满足 稳定 性 要 求 。 所 以 ,本 项 目 中 的 
硬件 模型 采用 轮子 驱动 的 小 车 。 

轮子 驱动 的 小 车 通常 有 两 种 。 一 种 是 四 轮 小 车 ,两 轮 驱 动 ,两 轮转 向 ,大 多 数 的 汽车 
都 是 采用 了 这 一 结构 。 然 而 ,转向 轮 的 硬件 复杂 度 较 高 ,转向 时 的 角度 也 不 好 控制 ,所 以 
这 里 不 打算 采用 这 一 结构 。 另 一 种 是 三 轮 车 ,两 轮 驱动 ,第 三 个 轮子 是 万 向 轮 , 可 以 根据 
需要 自己 旋转 。 通 过 两 个 驱动 轮 的 速度 差异 就 可 以 控制 小 车 的 转向 了 。 这 种 结构 相对 简 
单 ,控制 起 来 也 容易 一 些 , 所 以 本 项 目 采 用 这 种 硬件 形式 。 

另外 ,为 了 固定 手机 ,在 小 车 前 方 需要 加 装 一 个 手机 架 。 

最 终 完 成 的 硬件 结构 如 图 1-3-32 所 示 。 其 中 半 透 明 的 板 代 表 手 机 。 


图 1-3-32 ”认识 路 标的 自动 小 车 模型 
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详细 的 搭建 信息 ,可 以 参考 p03-vehicle. ixf 或 p03-vehicle. ldr 文件 。 
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有 了 硬件 模型 ,按照 惯例 ,该 为 小 车 编 人 软件 了 。 

这 次 小 车 的 行动 ,主要 靠 手机 端的 指令 来 控制 。 而 手机 端的 指令 又 来 源 于 识别 出 的 
路 标 。 在 调研 部 分 ,已 经 能 够 将 摄像 头 捕 提 到 的 路 标 数据 识别 成 相应 的 路 标 名 称 ,那么 ， 
接 下 来 只 要 把 路 标 名 称 换 成 相应 的 命令 ,通过 在 项 目 1 中 研发 的 CNO 框架 传送 给 EV3 
机 器 人 端 , 机 器 人 根据 相应 的 命令 做 出 动作 即 可 。 

手机 端 

首先 ,看 一 下 手机 端的 软件 设计 。 

界面 的 设计 ,主要 沿用 调研 时 设计 出 的 成 果 , 只 是 在 与 EV3 建立 蓝牙 连接 前 , 像 项 
H 1 一 样 ,加 上 一 层 半 透明 的 遮盖 即 可 。 另 外 ,在 这 个 初期 的 遮盖 层 上 加 上 两 个 设置 项 : 
-个 是 摄像 头 的 分 辩 率 ; 另 一 个 是 最 小 识别 单元 的 像素 数 。 连 接 前 的 界面 如 图 1-3-33 所 
示 。 连 接 后 ,与 调研 时 的 界面 一 致 ,可 以 参看 图 1-3-29 一 图 1-3-31. 


识 路 标 自 走 小 车 之 眼 


vt 
点 击 [连接 ]! 
摄像 头 图 像 分 辩 率 
960 x 720 4 
最 小 识别 单元 像素 数 


一 


图 1-3-33 ”识别 路 标 小 车 手机 端 界 面 (遮盖 层 ) 


对 应 的 布局 文件 内 容 如 下 : 


< Framelayout 
xmlns:andiroid= "http://schemas.android.ccm/apk/res/android" 
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xmlns:tools= "http://schemas.android.com/tools" 
android:layout width- "match parent" 
android:layout height- "match parent" 
android:keepScreenOn- "true" 
tools:oontext- 
"org.programus book.mobi lelego. robopet .mcbi le .MainActivity" 
< ScrollView 
android:layout width- "match parent" 
android:layout height- "match parent" 


< LinearTayout. 
android:layout width= "match parent" 
android:laycut height- "wrap content" 
android:orientation- "vertical" 


< SurfaoceView 
android:id- "@ + id/infommtion image" 
android:layout width- "wrap content" 
android:layout height- "wrap content" 
android:layout gravity- "center horizontal" /> 
< /Linearlayout^ 
< /ScrollView» 


< SurfaceView 
android:id- "8 + id/camera preview" 
android:layout width- "wrap content" 
android:layout height- "wrap content" 
android:layout gravity "left" /> 


< SurfaceView 
android:id- "@ + id/sign" 
android:layout width- "wrap content" 
android:layout height- "wrap content" 
android:layout gravity- "right" /> 


< Felativelayout 
android:id- "@ + id/cover" 
android:laycut width= "match parent" 
android:layout height- "match parent" 
android:background- "8 color/cover color" 
android:clickable- "true" 


« TextView 
android:id- "@ + id/conn propt" 
android:layout width- "wrap content" 
android:layout height- "wrap content" 
android:layout alignParentRight- "true" 
android:layout alignParentTop- "true" 
android:layout marginRight- 
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"@ dimen/horizontal padding" 
android:gravity= "œnter horizontal" 
android:text- "8 string/prampt connect" 
android:textAppearance- 

"? android:attr/textAppearanoelarge" 
android:textColor- "8 color/prampt connect" /> 


< TextView 
android:id- "@+ id/res label" 
android:laycut width= "match parent" 
android:layout height- "wrap content" 
android:laycut below= "@ id/conn prampt" 
android:layout marginBottam- 

"Q dimen/activity vertical margin" 
android:layout marginleft- 

"@ dimen/activity horizontal margin" 
android:layout marginRight- 

"@ dimen/activity horizontal margin" 
android:layout marginTop- 

"@ dimen/activity vertical margin" 
android:text- "8 string/select res" 
android:textAppearance- 

"? android:attr/textAppearanoeMedium" /> 


« Spinner 

ardroid:id- "@ + id/res list" 
android:layout width= "match parent" 
android:layout height= "wrap content" 
android:laycut below-"Q id/res label" 
android:layout marginleft- 

"@ dimen/activity horizontal margin" 
android:layout marginRight- 

"@ dimen/activity horizontal margin" 
android:prompt- "8 string/select res" /> 


« TextView 

android:id- "@ + id/min unit label" 
android:layout width= "match parent" 
android:layout height- "wrap content" 
android:layout below= "@ id/res list" 
android:layout marginBottam- 

"@ dimen/activity vertical margin" 
android:layout marginleft- 

"@ dimen/activity horizontal margin" 
android:layout marginRight- 

"@ dimen/activity horizontal margin" 
android:layout marginTop- 

"@ dimen/activity vertical margin" 
android:text- "8 string/min unit" 
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android:textAppearance- 
"? android:attr/textAppearanceMedium" /> 


用 Arcroid 手 机 打造 智能 乐高 机 器 人 


< Linearlayout 
android:layout width= "match parent" 
android:layout height- "wrap content" 
android:layout below-"8 id/min unit label" 
android:layout marginleft- 
"Q dimen/activity horizontal margin" 
android:layout marginRight- 
"@ dimen/activity horizontal margin" 
android:orientation- "vertical" 
< SeekBar 
android:id- "@+ id/min unit bar" 
android:layout width= "match parent" 
android:layout height- "wrap content" /> 
« TextView 
android:id- "@ + id/min unit text" 
android:layout width= "wrap content" 
android:layout height- "wrap cont T 
android:layout gravity- "center horizontal" 
android:textAppearanoe- 
"?android:attr/textAppearanceSmall" /> 
< /Linearlayout^ 
< /RelativeLayout> 
< /FrameLayout> 


在 本 项 目 中 ,让 小 车 可 以 根据 路 标的 指示 做 出 以 下 动作 。 

° 前 进 

。 左 转 90” 

* 右 转 90° 

° 掉头 

BUE 

”退出 程序 

。 关 机 

为 此 ,要 对 每 个 动作 准备 一 个 路 标 图 形 。 路 标 图 形 可 以 参考 本 书 附录 C 中 的 附 图 ， 
可 以 将 附 图 剪 下 直接 使 用 。 

在 调研 中 ,创建 了 一 个 Map, 存 储 了 每 个 路 标 图 形 和 它 所 对 应 的 名 称 。 这 里 ,要 利用 
识别 出 的 路 标 来 指导 小 车 行动 ,所 以 ,路 标 图 形 所 对 应 的 不 再 是 它们 的 名 称 , 而 要 改 成 对 
应 的 命令 。 

在 完成 这 个 任务 之 前 , 先 得 把 指导 小 车 行动 的 命令 设计 好 。 对 于 本 项 目的 要 求 来 说 ， 
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命令 只 需要 有 一 个 行动 种 类 即 可 ,不 需要 其 他 参数 ,于 是 设计 出 的 命令 很 简单 ,代码 如 下 : 


"E 
* 识别 路 标 后 传 给 小 车 的 命令 
* @author programs 
* 
*/ 
public class CarCammard implements NetMessage ( 
private static final long serialVersicnUID = 
14354216153181483121; 


/** 
* 命令 内 容 
*/ 
public enum Canard { 
/xx 前 进 * / 
Forward, 
/sx fef (90) * / 
TumLeftt, 
/xx 右 转 (90) * / 
TumRight, 
/w* 掉头 */ 
TurmBack, 
/xx 停止 */ 
Step, 
/xx 退出 ox / 
Exit, 
/xx 关机 * / 


/* (nar Javadoc) 

* @ see java.lang.Gbject#toString () 

* 

/ 
@ Override 
public String toString() ( 
retum "CarCammand [ad= "+ mè "]"7 

I 


` 


iu ER 
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有 了 这 个 命令 定义 ,只 要 把 之 前 构筑 Map 的 地 方 的 路 标 名称 蔡 换 成 命令 种 类 就 可 
以 了 。 

做 过 这 些 改动 后 ,再 将 项 目 1 中 与 蓝牙 相关 的 代码 和 本 项 目 调研 中 的 代码 整合 到 一 
起 ,就 得 到 手机 遥控 端的 完整 代码 了 。 


机 器 人 端 


有 了 前 两 个 项 目的 基础 ,机 器 人 端 代码 的 构筑 就 简单 了 很 多 。 
首先 ,将 项 目 2 中 用 到 的 Server 类 搬 过 来 ,因为 本 项 目 不 需 要 重新 连接 ,所 以 去 掉 修 
正 leJOS 的 问题 的 部 分 。 


"n 
x 服务 器 
* @ author programs 
* 
*/ 
public class Server ( 
"n 
* 为 单 例 模 式 准 备 的 预备 对 象 
*/ 
private static Server instance- new Server () ; 


/xx 连接 蓝牙 的 连接 器 * / 

private BIConnector connector; 

/xx 通信 员 对 象 * / 

private Camnicator camunicator; 

/xx 与 客户 端 之 间 的 蓝牙 连接 * / 

private NXIConnection conn; 

[x 连接 建立 后 的 监听 器 * / 

private OnConnectedListener onConnectedListener; 


private Server() { 
this.camunicator- new Camunicator () ; 
) 


public static Server getInstance() ( 
retum instance; 
) 


/** 
* 启动 服务 器 
% 7 
public void start () { 
if('this.isStarted()) { 
this.connector- new BIConnector () ; 
/监听 等 待 客户 端 连接 
conn connector.waitForConnection (0, 
NXIConnection. EZ) ; 


E o 
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try ( 

// 连 接 成 功 后 , 重 置 通信 和 员 

this.coamunicator.reset ( 
conn.openInputStream(), 
conn.openOutputStream() ) ; 

this.camunicator.clearProcessor (null) ; 

if(this.onConnectedListener !'-mull) ( 
// 调 用 连接 成 功 时 的 回调 函数 
this.onConnectedListener.onConnected ( 

camunicator); 
) 
) catch (IOException e) ( 

if(this.onConnectedListener !=rull) ( 
ZAREE t K W ñ [e 8] ei c 
this.onConnectedListener.onFai led(e) ; 


) 
H 
) 
x 
* 关闭 服务 器 
x / 


public void close() ( 
if(this.camunicator.isAvailable()) ( 
this.camunicator.close|() ; 
) 
if(this.conn '-null) ( 
uyt 
synchronized (this.comunicator) ( 
this.conn.close(); 
) 
) catch (IOExoeption e) ( 
e.printStackTrace () ; 
} 
this.conr= mll; 
} 
if (this.connector !'-null) { 
//this.connector.close(); 
this.conector- null; 


public Camunicator œtCamnicator () ( 


retum this.cumunicator; 
a M 
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然后 ,参考 项 目 1 中 的 VehicleRobot 类 完成 本 项 目 中 的 小 车 机 动 部 分 。 这 次 将 其 命 
名 为 Car。 


"n 
* 小 车 
* Qauthor programs 
*/ 
public class Car { 
/xx 角速度 比率 < / 
private final static short ANGULAR RATE- 3; 


private int speed; 


private BaseRegulatedMotor[] wheelMotors- ( 
/左轮 电动 机 
new EV3LargeRegulatedMptor (MotorPort.B) , 
// 右 轮 电动 机 
new EV3LargsRegulatedMptor (MotorEort.O) 
J 


public void setSpeed (int speed) ( 
this.speed- speed; 
) 


public int getSpeed() ( 
retum this.speed; 
) 


public void forward() ( 
for(Regulatedvotor m: this.wheelMotors) ( 
m.setSpeed (speed) ; 
m.forward(); 


) 


public void backward() { 
for(FegulatedMotor m: this.wheelMotors) [ 
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public void stop (boolean inmediateRetum) ( 
for (RegulatedMotor m: this.wheelMotors) { 
m.stop (true); 
) 
while (!inmediateRetum && this.isMoving()) { 
Thread. yield() ; 
) 
} 


public void tum (int angle, boolean immediateRetum) ( 
this.stop (false); 
int ra-angle * ANGULAR RATE; 
for(RegulatedMotor m: this.wheelMotors) ( 
m.rotate (ra, true); 
ra-- ra; 
) 
while(!inmediateRetum && this.isMoving()) ( 
Thread. yield() ; 
1 
) 


public boolean isMoving() ( 
for(FegulatedMotor m: this.wheelMotors) { 

if(m.isMoving() ( 

retum true; 


public void close() ( 
for(FegulatedMotor m: this.wheelMotors) ( 
m.close(); 
} 


} 


最 后 ,我们 完成 机 器 人 部 分 的 核心 功能 ,处 理 传 来 的 命令 。 基 于 CNO 框架 ,我们 需 
要 实现 一 个 CarCommand 的 Processor。 
这 次 的 几 个 命令 的 相关 实现 ,在 前 两 个 项 目 中 都 有 所 涉猎 ,比较 简单 。 然 而 ,机 器 人 
实际 运行 起 来 时 ,因为 手机 放 在 机 器 人 身上 ,很 难 通过 手机 屏幕 来 确定 路 标识 别 的 正确 性 
以 及 何 时 路 标 被 识别 了 。 所 以 为 了 能 在 机 器 人 运行 时 比较 容易 地 确认 识别 情况 ,让 机 器 
人 在 接收 到 一 个 命令 时 将 命令 读 出 来 。 
< RR 
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由 于 机 器 人 的 CPU 运算 能 力 有 限 ,让 机 器 人 实时 根据 命令 内 容 来 生成 声音 显然 是 
不 可 能 的 ,所 以 需要 准备 好 相应 命令 的 声音 文件 。leJOS 支持 8bit 单 声 道 . wav 格式 文 
件 , 将 录制 好 的 声音 文件 保存 成 8bit 单 声 道 的 . wav 格式 后 ,上 传 到 EV3 上 ,与 运行 程序 
用 的 .jar 文件 放 在 一 起 即 可 。 本 项 目 中 7 个 命令 对 应 的 文件 可 以 在 随 书 光盘 中 找到 。 

在 代码 中 ,可 以 使 用 Sound. playSample() 方 法 来 播放 声音 文件 。 为 了 方便 处 理 , 将 
所 有 的 声音 文件 存储 在 一 个 数组 里 ,然后 根据 命令 的 编号 取出 声音 文件 进行 播放 ,就 可 以 
实现 让 机 器 人 读 出 命令 的 功能 了 。 

最 终 写 好 的 Processor 如 下 : 
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Bublic class CcnmandProcessor implements Processor< CarCammand» { 
/xx 命令 对 应 的 声音 文件 < / 
private static final File[] SD FIIES- { 
new File("forward.wav"), 
new File("tumleft wav") , 
new File("turmRight.wav"), 
new File("turmBack.wav") , 
new File("stop.wav"), 
new File("exit.wav"), 
ne File ("shutdown wav") , 
J; 
/xx 系统 的 关机 命令 * / 
private static final String SHJITCRN QD- "init 0"; 
private Car car; 
private PrintStream out; 


public CoammandProcessor (Car car) ( 
this.car- car; 
TextICD lod LocalEV3.get () .getTextICD( 
Font.getSmllFOnt()); 
lod.clear(); 
out- new PrintStream (new ICDOutputStream (1o) ) ; 
) 


@ Override 
public void process ( 
CarCamand msg, Camunicator ommmicator) { 
CarCamand.Camand cm msg.getCanmand () ; 
File sndFile- SND FIIES[axi.ordiral () ]; 
if(sndFile.exists()) ( 
Sound.playSample (SND FILES[omi.ordinal (| ] , 
Sond. WL MX); 


case Turniack: 
car.tum(180, false); 
car.forward() ; 
break; 

case Stop: 
car.stop (false); 
break; 

case EXit: 
exit (camunicator) ; 


/命令 执行 完毕 
camunicator.send( 


GanmandCarpletedvessage . get Instance () ) ; 


if(server.isStarted()) ( 
server.close(); 


private void exit (Communicator ommmicator) ( 
this.closeCamunication (camunicator) ; 


Sound.buzz() ; 
System.exit (0) ; 


private void shutdown (Camunicator ommmicator) ( 
this.closeCamunication (camunicator) ; 


Sound.buzz() ; 
try ( 


Runtime.getRuntime () .exec (SEJITCRN CMD ; 


) catch (ICExoeption e) { 


// 与 les 8 f R3 — FE , 2 NR 
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private void closeCamumnication (Camunicator communicator) ( 
camunicator.serd (ExitSignal.getInstance()); 
Server server- Server.getInstance() ; 
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} 


最 后 ,在 入 口 文件 中 ,将 所 有 这 些 内 容 串 起 来 ,启动 程序 后 即 启 动 服务 监听 蓝牙 连接 ， 
等 待 手机 端 连接 后 开始 处 理 命令 。 


public class RcbcCar ( 


private static EV3 ev3- LocalEV3.get () ; 


private static GraphicsICD g= ev3.getGraphicslCD() ; 
private static IFD led- ev3.getIED() ; 


static ( 
g.setFont (Font .getSmaLlFont () ) ; 
) 


private static void pramptWait() ( 
g.clear(); 
g.drawString ("Waiting connection..", 0, 0, 
GrachicsICD.IEFT | GraphicsICD. TOP); 
led.setPattem|(6); 

) 


private static void pramptConnected() ( 
g.clear(); 
g.drawString ("Connected!", 
0, 0, GraphicsICD.IEET | GraphicsICD. TOP); 
led.setPattem (1); 
) 


public static void main(String[] args) ( 
// 取 得 机 器 人 对 象 
final Car car-new Car () ; 
car.setSpeed (300) ; 
// 创 建 命令 处 理 员 对 象 
final CammandProcessor amdProcessor- 
new CamandProcessor (car); 
// 创 建 退出 信号 处 理 员 对 象 
final ExitProcessor exitProcessor= new ExitProcessor (car); 
// 取 得 服务 器 对 象 
Server server- Server.getInstanoe(); 
server.setOnConnectedListener (new OnConnectedListener() ( 
@ Override 
public void onConnected (Camnicator omm) { 
// 服 务 器 连接 成 功 , 向 通信 员 追 加 处 理 员 
cam.addProcessor (Carconmand.class, 
AmdProoessor); 
cam.addProcessor (FxitSignal.class, 
exitProcessor); 
// 通 知已 连接 
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pramptConnected() ; 
J 


@ Override 
public void onFailed (Exception e) { 
// 服 务 器 连接 失败 
Sound.buzz() ; 
/关闭 机 器 人 
car.close(); 
// 打 出 错误 信息 
e.printStackTrace (System.out); 
// 退 出 程序 
System.exit(0); 
) 
n; 
// 提 示 服 务 器 等 待 连接 
Prapthait(); 
/启动 服务 器 ,等待 连接 
server.start (); 


} 

这 样 , 就 完成 了 认识 路 标的 自动 小 车 的 软件 部 分 。 

关于 整个 项 目 最 终 的 详细 代码 ,可 以 参考 以 下 3 个 项 目 。 
e p03-traffic-nign-car-lib 

° p03-traffic-nign-car-mobile 


* p03-traffic-nign-car-robot 


WO je 


对 于 本 项 目的 测试 ,如 果 在 调研 阶段 ,将 路 标识 别 的 部 分 测试 好 了 ,后 面 便 没 有 太 多 
测试 内 容 了 。 

对 调研 部 分 ,仍旧 建议 采用 分 解 测试 的 方法 : 先 测试 二 值 化 结果 ;然后 测试 4 个 定位 
标志 点 的 识别 ;接着 测试 路 标 数 据 的 生成 ;最 后 测试 路 标的 识别 。 基 本 沿 着 调研 部 分 的 说 
明 顺 序 , 一 步 一 步 测 试 下 来 。 

调研 部 分 测试 通过 后 ,实际 编写 机 器 人 代码 后 ,一 方面 保证 蓝牙 连接 和 通信 部 分 的 功 
能 正常 运行 , 另 一 方面 要 保证 调研 部 分 的 内 容 都 没有 被 改 出 问题 。 

因为 本 次 代码 ,很 多 都 是 从 前 面 写 过 的 代码 中 拼凑 出 来 的 ,常常 会 出 现 复制 遗漏 内 容 或 
者 复制 后 忘 了 根据 实际 需要 进行 更 改 的 错误 。 这 时 就 需要 测试 的 时 候 来 发 现 这 些 问 题 。 

一 旦 出 现 问题 ,比较 常用 的 解决 方法 就 是 先 把 从 其 他 部 分 拼 过 来 的 代码 去 掉 , 检 查 单 
一 功能 的 代码 是 否 有 问题 ,通过 这 种 方式 可 以 快速 定位 到 问题 的 所 在 ,从 而 进行 修正 。 

最 后 , 当 基 本 功能 确认 无 误 后 ,可 以 让 小 车 正式 运行 了 。 

启动 后 ,由 于 没有 路 标的 指令 ,小 车 应 该 是 停 在 那里 的 。 这 时 , 取 过 前 进 路 标 , 放 到 小 


NM 


Ë 当 安 卓 遇 上 乐高 


车 前 面 晃 一 下 ,小 车 就 开始 向 前 运动 ,然后 根据 前 方 看 到 的 路 标 做 出 动作 。 

当 路 标 是 左 转 或 者 右 转 时 ,可 能 会 发 现 小 车 每 次 转弯 的 位 置 会 有 所 不 同 ,导致 转弯 后 
的 下 一 个 路 标 无 法 被 摄像 头 捕 扣 到。 那么 ,如 何 解 决 这 个 问题 呢 ? 经 过 了 这 么 多 项 目 ,我 
想 聪明 的 读者 一 定 早 就 有 了 自己 的 主意 。 这 个 问题 就 留 给 读者 自己 解决 吧 ! 
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常见 问题 


问 : 为 什么 定位 标志 改 成 圆 形 可 以 简化 程序 ? 

答 : 因为 圆 形 的 各 方向 宽度 相同 , 当 检测 到 这 个 定位 标志 时 ,可 以 根据 定位 标志 中 的 
黑白 颜色 宽度 确定 整个 标志 图 像 的 单元 宽度 。 如 果 使 用 方形 ,要 通过 两 个 点 之 间 的 距离 
才能 确定 单元 宽度 ,略微 复杂 一 点 儿 。 另 外 ,难道 不 觉得 圆 形 看 起 来 更 可 爱 一 些 吗 ? 


问 : 大 津 法 中 ,为 什么 类 间 方 差 最 大 时 候 的 阔 值 被 认为 是 理想 阔 值 ? 
答 : 因为 类 间 方 差 最 大 时 ,通常 是 背景 和 目标 部 分 分 离 最 开 的 时 候 。 详 细 的 论证 ,可 
以 去 阅读 大 津 展 之 的 论文 。 论 文 原文 已 附 在 随 书 光盘 中 了 ,也 可 以 从 以 下 网 址 中 找到 ; 


http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?armunber= 04310076 


问 : 项 目 最 后 提 到 的 转弯 时 位 置 不 固定 的 问题 ,我 怎么 也 想 不 出 解决 的 办 法 ,能 给 点 
提示 吗 ? 

答 : 好 的 。 不 过 ,我 只 给 一 点 点 提示 哦 。 还 记得 乐高 的 超声 波 或 者 红外 线 传 感 器 吗 ? 
那 东西 可 以 测 距 ,如 果 我 们 装 一 个 ,让 机 器 人 每 次 都 在 距离 路 标 确定 距离 的 时 候 才 行 
动 …… 也 可 以 考虑 在 每 个 路 标 前 一 定 距 离 的 地 上 画 一 条 黑 线 ,然后 使 用 光亮 度 传感器 找 
到 这 个 位 置 …… 好 了 ,提示 完毕 。 


问 : 我 想 自 己 绘制 新 的 路 标 ,怎么 做 ? 

答 : 在 随 书 光盘 中 带 有 编 好 的 路 标 生 成 工具 ,在 tools 文件 夹 下 有 可 执行 的 
SignGenerator. jar 文件 ,安装 好 jre 后 ,就 可 以 双击 运行 了 。 源 代码 则 在 utilities 目录 下 
的 SignGenerator 中 。 


问 : 在 机 器 人 端 代码 的 Server 中 .为 什么 有 一 行 代码 (this. connector. close();) 被 注 
释 掉 了 ? 

答 : 在 那 段 代码 介绍 的 上 面 也 提 到 了 ,这 里 是 将 项 目 2 的 代码 搬 过 来 使 用 。 但 因为 
不 需要 重新 连接 ,所 以 修正 leJOS 框架 部 分 的 代码 就 不 需要 了 。 这 里 的 close() 函数 正 是 
修正 代码 的 一 部 分 ,所 以 需要 去 掉 。 如 果 不 去 掉 , 会 由 于 leJOS bug 发 生 错误 。 

然而 ,leJOS 有 可 能 会 在 某 一 天 修正 这 个 bug, 那 时 或 许 就 需要 重新 复活 此 处 代码 ,所 
以 ,我 们 在 此 留 一 手 ,暂且 注释 掉 。 

在 实际 编程 活动 中 :常常 会 发 生 类 似 的 情况 。 当 然 , 也 可 删除 这 条 注释 的 代码 。 
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人 能 区 别 于 动物 ,在 于 人 不 仅仅 会 做 自己 学 过 的 事情 ,也 能 够 从 学 过 的 事 
情 中 总 结 出 知识 ,然后 去 创造 出 前 所 未 有 的 事物 。 这 一 部 分 ,就 把 第 一 部 分 里 
各 个 项 目 用 到 的 知识 用 尽 可 能 通俗 的 语言 简单 介绍 一 下 。 

如 果 你 在 第 一 部 分 由 于 不 具备 相关 知识 而 无 法 弄 懂 某 些 问题 ,可 以 到 这 
一 部 分 中 来 学 习 。 有 想法 、 有 创意 的 读者 ,还 可 以 利用 这 些 知识 举一反三 , 制 
作出 更 多 .更 有 趣 的 机 器 人 。 


第 1 章 计算 机 编程 基础 知识 


本 章 简单 剖析 一 下 身边 的 计算 机 ,了 解 一 下 与 编程 相关 的 基础 知识 。 这 些 知 识 是 几 
乎 所 有 编程 语言 共同 需要 的 基础 。 


V. 计算 机 编程 概述 


最 近 我 刚 有 了 个 儿子 ,发 现 小 家 伙 刚 出 生 除了 吃 、 睡 、 拉 、 句 以 外 ,几乎 什么 都 不 会 。 
随 着 一 天 天 的 成 长 ,不 断 地 接受 外 界 的 刺激 ,现在 已 经 会 笑 .会 叫 、 会 摆手 路 腿 …… 这 几 天 
还 学 会 了 吸 手指 ,今后 还 将 学 会 走路 .跑步 .说 话 …… 

计算 机 和 婴儿 很 像 ,如 果 失 去 了 程序 .就 是 一 堆 消 耗 电 能 的 零件 。 有 了 程序 , 它 才 能 
为 我 们 做 各 种 各 样 的 事情 。 婴 儿 的 程序 是 靠 来 自 五 官 的 刺激 ,在 大 脑 中 慢 慢 学 习 形成 的 ; 
而 计算 机 的 程序 , 则 通常 是 由 人 编写 并 存 人 计算 机 的 。 

这 个 编写 程序 , 存 人 计算 机 的 过 程 ,就 是 编程 。 

对 计算 机 结构 和 知识 有 了 解 的 读者 应 该 知道 ,在 目前 普及 的 电子 计算 机 中 ,都 是 采用 
二 进 制 来 进行 运算 的 。 这 并 不 是 说 二 进 制 比 常用 的 十 进 制 有 什么 优势 ,而 是 从 电子 元 件 
上 来 说 ,二 进 制 就 好 像 是 开关 ,最 容易 制造 。 这 个 开关 状态 ,用 数学 表示 ,就 是 0 和 1。 

早期 的 计算 机 编程 是 直接 使 用 这 些 0 和 1 ,将 一 系列 0 和 1 的 组 合 存 入 计算 机 。 
写 出 来 的 程序 如 下 : 

10111001 00000000 11010010 10100001 

00000100 00000000 10001001 00000000 

00001110 10001011 00000000 00011110 

00000000 00000010 10111001 00000000 

11100001 00000011 00010000 11000011 


10001001 10100011 00001110 00000100 
00000010 00000000 


上 面 的 程序 只 是 简单 地 实现 了 两 个 数字 的 相 加 ,就 有 如 此 的 代码 量 。 那 么 , 想 想 也 知 
道 , 如 果 要 写 一 个 像样 的 程序 ,该 会 是 多 么 艰巨 的 工作 。 而 且 , 这 样 的 程序 看 起 来 如 同 天 
书 , 即 便 是 知道 这 一 堆 0 和 1 代表 什么 意义 的 人 ,估计 看 起 来 也 是 很 头疼 的 。 

随 着 程序 的 复杂 度 提高 ,那些 聪明 又 懒惰 的 工程 师 很 快 就 受 不 了 这 种 高 难度 的 工作 
了 ,他 们 开始 用 一 些 英文 单词 来 代替 固定 的 0、1 组 合 (为 什么 是 英文 单词 ? 因为 计算 机 是 
美国 人 发 明 的 ) ,这 样 写 出 来 的 程序 就 会 变 成 这 个 样子 。 
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mov cx, 1234 ¿store 1234 in register cx 

TOv ds: [0], cx ;transfer it to memory location ds: [0] 
TOV cx, 4301 ;Store 4321 in register cx 

TOV ds: [2], cx ;transfer it to memory location ds: [2] 
mov ax, ds: [0] ;move variables stored in memory at 
mov bx, ds: [2] ;ds: [0] and ds: [2] into ax and bx 

adi ax, bx ;add ax and bx, store sum in ax 

mov ds:[4], ax ;move the sum into memory at. ds: [4] 


懂 英 文 的 读者 可 以 看 出 ,这 段 程序 中 的 第 一 列 都 是 mov 和 add, 是 英文 中 的 move( 移 
动 ) 的 缩写 和 加 法 (add) ,它们 是 众多 计算 机 指令 中 的 两 条 ,功能 就 是 移动 数据 和 对 数据 做 
加 法 运算 。 

而 且 , 在 这 段 程序 中 ,分 号 (;) 的 后 面 都 是 自然 的 英文 ,可 以 让 懂 英 文 的 人 很 清楚 地 明 
白 程序 的 意图 。 这 个 分 号 后 面 的 部 分 就 是 注释 ,它们 不 影响 程序 的 功能 ,只 是 为 了 让 读 程 
序 源 代码 的 人 了 解 程序 的 意图 。 

这 显然 比 之 前 的 0.1 组 合 易 懂 了 很 多 ,这 就 是 汇编 语言 。 这 里 看 到 的 是 8086 系列 
PC 计算 1234 十 4321 的 汇编 语言 程序 源 代码 。 由 于 机 器 最 终 认识 的 只 有 最 前 面 的 0、1 组 
合 , 要 让 这 段 汇编 语言 代码 运行 起 来 ,最 终 还 是 要 把 这 些 英文 指令 替换 回 对 应 的 0、1 组 
合 。 这 个 把 指令 替换 为 0.1 组 合 的 程序 叫 汇编 器 (Assembler) 。 显 然 ,第 一 个 汇编 程序 肯 
定 是 用 机 器 语言 编写 的 。 

细心 的 读者 应 该 注意 到 ,我 对 这 段 程序 说 明 时 加 了 一 个 限定 词 一 一 8086 系列 PC”, 
为 什么 我 不 说 这 是 1234 十 4321 的 汇编 语言 程序 而 要 说 是 8086 系列 PC 的 汇编 语言 程序 
呢 ? 这 是 因为 汇编 语言 实际 上 只 是 对 机 器 语言 的 简单 替换 ,将 之 前 难 记 的 0.1 组 合用 一 
个 英文 单词 替代 而 已 。 采 用 不 同 芯片 做 CPU 的 计算 机 拥有 不 同 的 机 器 语言 ,也 就 拥有 
不 同 的 汇编 语言 。 同 样 是 1234 十 4321 ,如 果 采 用 ARM 芯片 的 汇编 语言 编写 ,又 是 另 一 
个 样子 。 

也 就 是 说 ,只 是 一 个 简单 的 加 法 ,在 计算 机 中 呈现 的 与 在 手机 和 乐高 机 器 人 中 呈现 的 
有 所 不 同 。 

聪明 又 懒惰 的 工程 师 们 怎么 能 忍受 这 种 麻烦 呢 ? 于 是 他 们 发 明了 高 级 语言 ,这 个 名 
字 是 相对 于 汇编 语言 的 ,汇编 语言 由 于 过 于 接近 设备 而 被 称 为 低级 语言 。 

当然 ,发 明 高 级 语言 还 不 仅仅 是 为 了 解决 这 个 问题 。 大 家 可 以 看 出 上 面 一 段 加 法 程 
序 中 有 ax, bx, cx, ds 这 些 东 西 。 这 些 都 是 计算 机 中 的 存储 单元 . 叫 作 寄存 器 (Register) 。 
它们 通常 存在 于 CPU 中 ,是 比 内 存 访问 速度 还 快 的 存储 器 。 但 它们 数量 有 限 ,空间 更 是 
小 得 可 怜 。 结 果 就 是 我 们 在 编写 汇编 程序 的 时 候 , 要 不 断 地 将 暂时 不 用 的 内 容 从 里 面 挪 
出 来 , 放 到 内 存 里 ,再 将 需要 的 内 容 从 内 存 中 放 进 去 ,具体 操作 过 程 跟 * 把 大 象 放 到 冰箱 里 
之 后 ,要 把 长 颈 鹿 放 到 冰箱 里 需要 几 步 ?这 个 问题 的 答案 差不多 。 

或 许 有 读者 要 问 , 我 只 算 一 个 1234 十 4321 ,为 什么 需要 存储 单元 ? 

那 是 因为 计算 机 要 进行 运算 ,首先 要 把 待 运算 的 数值 存储 起 来 。 其 实 , 人 做 运算 也 是 
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一 样 的 。 在 计算 12342-4321 的 时 候 也 是 要 先 把 这 两 个 数字 记 在 脑子 里 ,然后 才能 开始 计 
算 的 。 遇 到 复杂 一 些 的 运算 ,如 3721X8864, 甚 至 还 要 记 在 纸 上 , 列 竖 式 进行 计算 。 我 们 
的 大 脑 和 用 来 演算 的 草 纸 就 是 存储 单元 ,只 不 过 在 运算 过 程 中 很 少 会 意识 到 这 一 点 。 
那么 ,对 于 计算 机 编程 ,是 不 是 也 可 以 不 去 过 多 地 考虑 存储 问题 呢 ? 至 少 ,不 要 去 考 
虑 琐碎 如 寄存 器 级 别 的 问题 。 因 为 我 们 可 不 想 每 天 想 着 怎么 把 大 象 和 长 颈 鹿 在 冰箱 里 
倒 腾 。 
解决 这 个 问题 的 也 是 高 级 语言 。 同 样 是 1234 十 4321, 用 高 级 语言 编写 ,程序 如 下 : 


RESULT= 1234+ 4321 
END 


上 面 是 个 BASIC 语言 的 例子 ,再 看 一 看 C 语言 的 例子 : 


#include< stdio.h> 
int main() 
í int result= 1234+ 4321; 
printf ("1234+ 4321- %d", result); 

} 

显然 ,不论 是 代码 长 度 还 是 可 读 性 ,都 要 比 汇编 语言 容易 很 多 。 

与 汇编 语言 类 似 , 这 些 高 级 语言 写 出 来 的 内 容 都 是 文本 ,也 要 变 成 那些 0、1 组 合 ， 
能 让 机 器 执行 起 来 。 

做 到 这 一 点 的 ,是 一 种 叫 编译 器 (Compiler) 的 特殊 程序 。 这 种 程序 的 功能 就 是 把 上 
面 这 些 文 本 变 成 最 初 看 到 的 那 一 堆 0 和 1。 同样 ,世界 上 第 一 个 编译 器 一 定 是 用 机 器 语 
言 或 汇编 语言 写 的 。 

在 跨 设备 方面 ,只 要 在 不 同类 型 的 机 器 上 写 出 不 同 的 编译 器 ,它们 会 自动 将 同样 的 代 
码 变 成 不 同 的 机 器 语言 ,在 不 同型 号 的 机 器 上 执行 。 

除了 编译 器 ,还 有 一 种 手段 可 以 让 高 级 语言 代码 执行 , 那 就 是 解释 执行 。 用 来 解释 执 
行 高 级 语言 代码 的 程序 叫 解释 器 (Interpreter)。 它 和 编译 器 有 什么 不 同 呢 ?为 了 回答 这 
个 问题 , 先 思 考 一 个 翻译 文章 的 问题 。 

比如 ,你 看 到 一 篇 800 个 单词 的 英文 短文 ,觉得 很 好 , 想 翻译 成 中 文 讲 给 你 的 弟弟 听 。 
通常 会 有 两 种 方式 。 

CD 将 全 文 读 完 ,理解 清楚 , 记 住 ,翻译 成 中 文 写 下 来 。 然 后 把 你 写 下 来 的 中 文 讲 给 
你 的 弟弟 。 这 是 编译 器 的 工作 方式 ,将 源 代码 (例子 中 的 英文 ) 完 全 读 完 、 分 析 好 ,编译 成 
计算 机 语言 (例子 中 的 中 文 ) 存 起 来 (例子 中 写 下 的 中 文 ) ,需要 执行 的 时 候 , 直 接 执行 机 器 
语言 (例子 中 阅读 写 好 的 中 文 ) 。 

(2) 可 以 拿 着 原文 , 读 一 行 或 者 一 段 , 立 刻 翻译 一 行 或 者 一 段 , 讲 给 你 弟弟 。 一 边 读 
一 边 翻 译 一 边 讲 ,不 需要 写 下 来 。 这 就 是 解释 器 的 工作 原理 , 它 会 一 部 分 一 部 分 地 阅读 源 
代码 (例子 中 的 英文 ), 然 后 立即 翻译 成 机 器 语言 执行 (例子 中 读 一 部 分 后 直接 翻译 讲 出 
30 ,并 不 会 存储 机 器 语言 的 可 执行 程序 。 

由 于 这 两 种 方式 都 有 自己 的 优点 和 缺点 ,高 级 语言 中 ,有 些 采用 了 编译 的 方式 ,有 些 
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则 采用 了 解释 的 方式 。 比 较 典 型 的 编译 执行 的 语言 有 C 语言 .C++ 语言 .FORTRAN 语 
言 等 ,而 解释 执行 的 语言 有 BASIC 和 大 多 数 脚本 语言 ,如 Perl, Python, JavaScript 等 。 
至 于 本 书 的 主角 Java 语言 , 则 是 综合 了 编译 器 和 解释 器 ,详情 将 在 Java 基础 知识 一 章 中 
论述 。 类 似 地 ,时 下 流行 的 微软 . net 框架 下 的 语言 也 是 综合 编译 器 和 解释 器 的 。 

说 了 半天 ,这 神秘 的 编译 器 和 解释 器 到 底 是 什么 样 的 呢 ? 

其 实 , 它 们 和 我 们 平日 使 用 的 计算 机 程序 并 无 两 样 。 比 如 Linux 上 的 C 语言 编译 
器 ,著名 的 gcc, 就 是 存放 在 硬盘 中 的 一 个 可 执行 文件 。 当 写 完 一 个 程序 代码 ,并 存储 为 
myProgram. c 之 后 ,只 需要 在 命令 行 执行 : 
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gcc myProgram.c 
就 会 得 到 一 个 文件 名 为 a 的 可 执行 文件 (在 Windows 下 则 是 a. exe) 。 然 后 执行 : 


a 


就 可 以 得 到 程序 的 输出 (a 是 gee 默认 的 输出 文件 名 ,不 喜欢 的 话 ,也 可 以 使 用 参数 指定 
自己 喜欢 的 输出 文件 名 ) 。 

而 解释 器 也 是 一 样 。 以 Python 的 解释 器 为 例 , 我 们 写 好 一 个 Python 程序 代码 , 保 
存 为 myProgram. py,' 然 后 在 命令 行 执行 : 

python myProgram.py 
程序 的 运行 结果 直接 就 会 显示 出 来 ,不 会 生成 可 执行 文件 。 

当然 ,如 果 在 执行 上 面 的 命令 时 遇 到 问题 , 则 可 能 是 没有 安装 相应 的 软件 或 者 路 径 配 
置 有 误 。 这 些 不 在 本 书 的 讨论 范围 之 内 ,可 以 自行 去 网 上 搜索 解决 。 

至 此 ,什么 是 计算 机 编程 ,计算 机 编程 是 如 何 工作 的 ,以 及 基本 的 计算 机 语言 历史 和 
概念 就 介绍 完了 。 


V1.2. 变量 和 数据 类 型 


这 本 书 ,我 不 打算 写成 一 本 编程 教程 ,但 希望 能 对 常见 的 编程 教程 做 一 个 补充 。 只 要 
你 翻 开 一 本 初级 编程 书 , 一 定 会 看 到 一 个 章节 介绍 变量 和 数据 类 型 的 。 根 据 语言 的 不 同 ， 
数据 类 型 有 整 型 或 称 整数 型 .长 整 型 或 称 长 整数 型 .布尔 型 、 浮 点 型 . 单 精 度 浮 点 型 , 双 精 
度 浮 点 型 等 不 同 的 数据 类 型 。 

只 要 小 学 毕业 了 ,对 变量 应 该 并 不 陌生 ,因为 我 们 早已 学 过 : 

dE 天 对 5 

当 x-3.2 Hf ,y- 8.2 
这 种 简单 的 代数 知识 。 

可 是 ,数据 类 型 又 是 个 什么 东西 呢 ? 

要 回答 这 个 问题 ,又 要 说 一 说 计算 机 的 组 成 结构 了 。 上 一 节 曾 提 到 过 ,汇编 语言 程序 
要 连 寄存 器 的 使 用 都 写 清楚 ,到 了 高 级 语言 ,已 经 不 必 那 么 麻烦 了 。 但 并 没有 从 存储 器 的 
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操作 中 完全 解放 出 来 。 因 为 ,还 要 使 用 变量 。 

就 和 代数 一 样 ,变量 意味 着 得 到 所 有 条 件 之 前 ,并 不 知道 它 的 确切 值 。 而 且 , 随 着 运 
算 的 进行 ,其 中 的 数值 可 能 还 会 不 断 变化 。 那 么 计算 机 怎么 来 管理 这 个 变 来 变 去 的 东 
西 呢 ? 

要 知道 计算 机 怎么 做 , 先 想 想 我 们 自己 是 怎么 做 的 。 对 于 复杂 的 代数 计算 ,我 们 会 有 
一 张 草 算 纸 ,在 上 面 记 录 变 量 的 运算 过 程 和 数值 变化 。 那 么 计算 机 的 草 算 纸 是 什么 呢 ? 
对 ,就 是 存储 器 。 在 高 级 语言 中 ,常用 的 存储 器 就 是 内 存 。 

内 存 是 计算 机 的 元 件 , 那 就 意味 着 它 只 能 存储 0 和 1, 当然 不 是 只 有 两 个 数字 : 0 和 
1 ,而 是 会 用 很 多 个 0 和 1 来 表述 所 需 处 理 的 数值 。 可 是 ,怎么 用 很 多 个 0 和 1 来 表述 各 
种 数值 呢 ? 

有 读者 可 能 会 说 ,二 进 制 和 十 进 制 的 转换 我 们 都 学 过 ,很 容易 啊 。 二 进 制 1 就 是 1， 
二 进 制 10 就 是 2, 二进制 100 就 是 4, 以 此 类 推 , 都 可 以 互相 转换 ,比如 二 进 制 1011 就 是 
十 进 制 11 。 看 起 来 好 像 这 个 问题 解决 了 。 但 事实 上 真 的 解决 了 吗 ? 

刚才 说 过 ,变量 的 数值 是 可 能 变化 的 。 我 们 定义 一 个 变量 ,就 需要 一 块 内 存 来 存 它 未 
来 可 能 承载 的 数字 。 

举 个 例子 ,最 初 ,我 们 有 


一 4 
用 二 进 制 表述 ,z 的 值 是 100。 占 3 个 位 数 。 那 么 在 内 存 里 ,就 要 给 它 至 少 3 位 的 
地 方 。 


1 0 0 


那么 就 给 它 3 位 的 地 方 。 这 里 的 一 位 在 硬件 上 就 是 一 个 电子 开关 元 件 。 
接 下 来 ,在 运算 过 程 中 ,又 有 了 
y=2 


用 二 进 制 表述 ,就 是 10。 接 着 给 y 分 配 内 存 , 为 了 节省 空间 , 紧 挨 着 x 的 位 置 放 。 


1 0 0 1 0 


后 来 ,因为 运算 需要 ,出现 了 
x=15 

二 进 制 为 1111。 需 要 4 位 的 空间 ,但 x 只 有 3 位 ,前 面 可 能 会 有 其 他 变量 ,后 面 是 y. 
前 后 都 不 能 扩展 ,就 无 法 实现 这 一 操作 了 。 

聪明 的 读者 会 发 现 ,如 果 最 初 给 z 分 配 空 间 的 时 候 , 不 是 根据 其 数值 大 小 分 配 3 位 ， 
而 是 适当 多 分 配 一 些 , 后 来 设 为 15 的 时 候 就 不 会 出 现 问题 了 。 那 么 给 它 多 分 配 多 少 合 
适 呢 ? 

如 果 运 算 局 限 在 256 以 内 (0 一 255) ,因为 256 一 2 .所 以 8 位 就 够 了 。 如 果 是 局 限 在 
65 536 以 内 (0 一 65 535) ,就 需要 16 位 。 以 此 类 推 .根据 运算 数值 范围 大 小 不 同 , 需 要 的 
空间 大 小 不 同 。 
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既然 一 个 zx 有 可 能 被 分 配 8 位 内 存 , 也 可 能 被 分 配 16 位 或 者 更 多 内 存 , 那 就 需要 一 
个 东西 来 告诉 计算 机 到 底 分 配 多 少 内 存 。 这 个 说 明 分 配 内 存 方式 的 东西 就 是 数据 类 型 。 
在 Java 语言 中 ,刚才 那个 8 位 的 整数 ,对 应 的 是 byte 类 型 ,而 16 位 的 整数 则 是 short。 

不 过 在 Java 中 ,它们 的 范围 不 是 0 一 255 和 0 一 65 535, 而 分 别 是 一 128 一 127 和 
一 32768 一 32 767。 为 什么 范围 与 我 们 预想 的 不 同 呢 ?请 继续 看 下 一 节 。 
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V1.3. 数字 在 计算 机 中 的 表述 


计算 机 中 只 能 存储 0 和 1 的 组 合 ,那么 数字 在 计算 机 中 存储 的 时 候 就 都 是 二 进 制 数 
字 。 这 一 点 应 该 说 是 众所周知 的 。 然 而 ,既然 只 有 0 和 1, 那么 数学 领域 中 的 负数 、 小 数 
该 如 何 表示 呢 ? 

先 来 看 看 负数 。 在 数学 课 上 ,是 通过 在 数字 前 面 加 上 一 个 负 号 (一 ) 来 实现 负数 的 表 
达 。 但 是 在 计算 机 里 ,没有 放 负 号 的 位 置 ,因为 计算 机 中 除了 0 就 是 1, 像 在 讲述 机 器 语 
言 时 看 到 的 ,就 连 加 \、 减 .乘除 ,都 是 0 和 1 的 组 合 。 那 么 ,很 自然 想到 的 方案 就 是 拿 出 
1 位 来 专门 表示 符号 ,这 1 位 通常 被 称 为 符号 位 。 

做 出 这 样 的 规定 后 ,还 有 两 个 问题 需要 解决 : 一 个 是 0 和 1 哪个 代表 负 号 ? 另 一 个 
是 符号 位 应 该 放 在 哪里 ? 

从 比较 常规 的 思维 来 看 ,通常 会 让 1 来 代表 负数 ,0 代表 正 数 。 和 暂且 使 用 这 个 约定 俗 
成 的 规定 。 

至 于 符号 位 的 位 置 ,一 个 选择 是 放 在 数字 的 最 后 , 另 一 个 选择 是 放 在 最 前 面 ,任何 放 
在 中 间 的 做 法 都 会 让 硬件 运算 变 得 更 加 复杂 ,所 以 就 不 考虑 了 。 

现在 ,以 8 位 的 整数 型 为 例 ,来 看 看 一 6 这 个 数字 。 当 符号 位 放 在 最 后 的 时 候 , 数 字 
的 表述 将 变 成 0000 1101。 其 中 前 面 的 0000 110 是 十 进 制 的 6, 后面 的 1 代表 负数 。 符 号 
位 放 在 最 前 的 话 , 一 6 将 被 表示 为 1000 0110。 第 1 位 的 1 是 符号 位 ,后 面 的 部 分 则 是 6。 

乍 看 下 来 ,这 两 种 方式 都 还 不 错 。 然 而 这 里 有 两 个 问题 存在 。 

一 个 是 0 的 问题 。 在 数学 中 只 有 一 个 0, 并 没有 十 0 和 一 0 之 分 。 然 而 这 种 表述 方式 
会 出 现 两 个 0。 一 个 是 0000 0000 , 另 一 个 是 0000 0001 或 1000 0000, 8 位 的 空间 明明 可 
以 存储 256 个 数字 ,但 因为 出 现 了 两 个 0, 就 只 能 存储 255 个 数字 了 ,造成 空间 的 浪费 。 

另 一 个 是 运算 方法 一 致 性 的 问题 。 以 符号 位 在 最 前 为 例 , 当 计算 1 十 1 的 时 候 , 二 进 
制 的 运算 过 程 是 这 样 的 ; 0000 0001 十 0000 0001, 最 低位 上 都 是 1, 相 加 进位 得 0000 0010。 

然而 ,如 果 要 计算 (一 1) 十 1, 二 进 制 表述 是 1000 0001 十 0000 0001 ,按照 上 面 的 计算 
方法 会 变 成 1000 0010 .十进制 结果 是 一 2 ,显然 是 错误 的 。 为 了 保证 正确 的 结果 ,必须 制 
定 一 套 新 的 加 法 运算 规则 ,让 两 个 数字 符号 位 以 外 的 部 分 实际 做 减法 而 不 是 加 法 。 

同样 地 ,减法 、 乘 法 、 除 法 等 一 系列 运算 的 运算 方式 都 要 成 倍增 加 。 这 对 于 计算 机 硬 
件 的 设计 来 说 ,是 很 大 的 一 笔 开 销 。 

所 以 ,需要 一 个 既 能 保证 运算 方法 一 致 性 ,又 不 浪费 空间 的 负数 表示 方式 。 现 在 ,就 
让 我 来 带领 大 家 一 起 设计 出 这 样 的 表述 方式 。 

从 运算 方法 一 致 性 入 手 , 只 需要 使 用 正 整数 减法 的 运算 方式 来 计算 0 一 1 就 可 以 得 到 
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—1 的 表述 方式 。 所 以 , 先 看 看 2 一 1 的 运算 。 二 进 制 中 表示 为 0000 0010—0000 0001, 
最 低位 上 的 0 一 1 不 够 减 ,向 前 一 位 借 位 。 与 十 进 制 的 借 位 不 同 , 由 于 只 有 0 和 1, 借 位 就 
意味 着 将 上 一 位 的 数字 取 反 。 取 反 是 指 0 变 1、1 变 0。 最 终 相 减 的 结果 是 0000 0001, 
再 看 8-1: 0000 1000 一 0000 0001。 


0 0 0 0 1 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 0 1 


同样 ,最 低位 需要 向 前 借 位 ,因为 前 一 位 也 是 0, 继 续 借 位 ,直到 磁 到 1 为止 。 可 以 看 
出 ,计算 机 计算 减法 时 借 位 的 规则 就 是 在 遇 到 高 位 上 的 1 之 前 ,全 部 取 反 。 


0 0 0 0 0 n 1 $ 


有 了 减法 运算 规则 ,来 看 看 0 一 1 的 运算 。8 位 二 进 制 数 表 述 是 0000 0000—0000 0001, 
同样 ,最 低位 的 0 不够 减 , 需 要 借 位 ,按照 规则 , 遇 到 1 之 前 ,全 部 取 反 ,然而 这 次 前 面 没有 
1 ,怎么 办 ? 关于 这 一 点 ,看 看 人 类 自己 对 这 类 事情 是 怎么 做 的 。 常 有 青年 男女 择偶 , 定 出 
了 很 高 的 标准 ,并 起 誓 , 不 遇 到 这 样 的 人 绝 不 结婚 。 最 终 , 认 真 履行 誓言 的 人 很 多 都 孤独 
一 生 。 计 算 机 也 如 是 , 当 遇 不 到 1 的 时 候 . 那 就 索性 把 范围 内 所 有 的 0 都 取 反 为 1。 计 算 
结果 就 是 1111 1111。 由 数学 常识 知道 ,0 一 1== 一 1。 也 就 是 说 ,如 果 保 持 运算 方法 的 一 致 
性 ,1111 1111 就 应 该 是 一 1 的 二 进 制 表述 方式 。 

这 到 底 是 怎样 的 一 种 表述 方式 呢 ? 继续 做 减法 。 看 看 (一 1) 一 1。 一 1, 根 据 刚 才 的 运 
算 可 知 ,表述 为 1111 1111, 减 去 0000 0001, 就 是 1111 1110。 这 就 是 一 2 的 表述 。 以 此 类 
推 ,一 3 是 1111 1101, 一 4 是 1111 1100*…… 智力 测试 里 常常 有 找 规律 的 题目 ,这 里 大 家 也 
可 以 在 读 下 去 之 前 先 试 试 ,看 看 能 不 能 找到 其 中 的 规律 。 

经 过 一 番 思 考 ,或 许 一 部 分 聪明 的 读者 已 经 知道 如 何 进行 十 进 制 和 这 种 二 进 制 表述 
的 变换 了 。 负 数 的 这 种 表述 ,是 将 负数 的 绝对 值 的 二 进 制 值 全 部 按 位 取 反 ,然后 加 1. 

例如 ,数字 一 5, 绝 对 值 5 的 二 进 制 表述 是 

0000 0101 

按 位 取 反 ,得 

1111 1010 
然后 加 1, 得 
1111 1011 

比较 一 下 这 个 值 和 前 面 提 到 的 一 4 的 表述 1111 1100, 可 以 看 出 ,刚好 是 (一 4) 一 1 的 
结果 。 
要 将 二 进 制 转 回 十 进 制 的 负数 ,也 是 先 将 数字 按 位 取 反 ,然后 加 1, 就 可 以 得 到 对 应 
负数 的 绝对 值 。 

让 我 们 用 刚才 得 出 的 一 5 的 表述 来 变 一 下 : 

1111 1011 

按 位 取 反 ,得 
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0000 0100 


0000 0101 

刚好 是 5. 

这 种 表述 编码 形式 ,学 名 叫 作 “ 补 码 ”, 在 中 国 的 台湾 和 香港 地 区 ,也 称 为 “二 补 数 ”, 是 
现代 电子 计算 机 系统 普遍 采用 的 一 种 表述 整数 型 数字 的 方式 。 

那么 ,再 来 验证 一 下 , 补 码 是 不 是 可 以 防止 出 现 两 个 0。 

0000 0001— 0000 0001=0000 0000, 这 是 一 目 了 然 的 ,就 不 歼 述 了 。 

那么 (一 1) 十 1 是 不 是 也 会 得 到 同样 的 结果 呢 ? — 1 的 补 码 是 1111 1111, 那 么 算式 就 
变 成 了 


1111 1111 十 0000 0001 

最 低位 上 的 1 十 1 得 0, 并 向 前 进位 ,进位 后 ,前 面 也 是 1 ,仍然 需 要 向 前 进位 。 如 果 没 
有 内 存 限制 ,结果 将 是 1 0000 0000。 然 而 ,因为 使 用 的 是 8 位 整数 型 ,所 以 ,最 高 位 进位 
出 来 的 1 无 法 保留 ,只 能 丢弃 。 结 果 就 变 成 了 0000 0000。 刚 好 是 想 要 的 结果 。 

那么 补 码 表示 的 8 位 整数 型 的 最 大 值 和 最 小 值 是 多 少 呢 ? 

从 首位 数字 为 1 为 负数 可 以 看 出 ,最 大 的 正 整 数 是 0111 1111 ,换算 成 十 进 制 是 127. 
8 位 存储 空间 一 共有 256 种 数字 组 合 ,那么 最 小 的 负数 应 该 不 会 距离 一 127 太 远 。 先 看 看 
一 127 的 补 码 , 根 据 刚才 提 到 的 换算 规则 ,其 值 应 该 是 1000 0001。 这 个 数字 再 减 1, 是 
1000 0000 ,十 进 制 一 128。 如 果 再 减 1, 就 变 成 了 0111 1111, 由 于 首位 不 是 1, 也 就 不 是 负 
数 了 。 那 么 最 小 的 负数 就 是 一 128。 这 就 是 为 什么 上 一 节 中 说 Java 中 的 8 位 整数 型 能 表 
示 的 数字 范围 是 一 128 一 127 的 原因 了 。 

有 读者 可 能 会 问 , 那 岂 不 是 变 成 了 一 128 一 1= 王 127 f? 明明 应 该 是 一 129, 现 在 却 变 
成 了 最 大 值 的 127。 这 样 的 计算 错误 怎么 办 ? 

对 这 个 问题 的 回答 ,就 是 “请 使 用 正确 的 数据 类 型 ”; 和 否则 这 种 错误 就 无 法 避免 。 毕 竟 
你 要 把 lt 水 装 进 只 有 1L 的 瓶子 , 那 肯定 是 要 溢出 的 。 

至 此 ,对 负数 的 计算 机 表述 方式 作 了 介绍 。 至 于 小 数 的 表述 方式 ,对 本 书 中 提 到 的 程 
序 影 响 不 大 ,就 不 在 此 详细 介绍 了 。 有 兴趣 的 读者 ,可 以 去 翻 看 其 他 计算 机 基础 知识 教材 
学 习 。 

那么 ,我 们 为 什么 要 大 费 周 折 对 整数 型 的 计算 机 表述 方式 进行 介绍 呢 ? 下 一 节 中 就 
会 做 出 解释 。 
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计算 机 从 诞生 之 日 开始 ,其 中 的 存储 资源 和 计算 资源 就 是 宝贵 的 。 随 着 计算 机 硬件 
的 发 展 ,虽然 处 理 器 的 速度 越 来 越 快 ,存储 器 的 容量 越 来 越 大 ,但 人 们 总 能 折腾 出 更 加 需 
要 运算 速度 和 存储 容量 的 新 需求 来 。 

就 拿 妇 至 皆 知 的 游戏 来 说 ,早期 的 游戏 ,由 于 运算 能 力 等 资源 限制 ,只 有 黑白 图 像 ,图 
形 也 是 极 简单 的 几何 图 形 ,如 两 个 长 方形 组 成 一 个 圆 、 碰 来 碰 去 的 乒乓 球 游戏 。 然 而 ,就 
是 这 样 的 游戏 ,足以 让 那个 年 代 的 玩家 通宵 达旦 了 。 后 来 ,出 现 了 8bit 游戏 机 ,也 就 是 
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20 世纪 八 九 十 年 代 出 生 的 人 所 熟悉 的 任天堂 FC 游戏 机 。8bit 的 意思 就 是 其 中 使 用 的 存 
储 单元 是 8 位 二 进 制 数 .所 能 表达 的 颜色 ,声音 都 建立 在 这 8 位 数 上 。 然 而 就 是 那 一 个 个 
完全 看 不 清 面貌 人 物 的 魂 斗 罗 、 超 级 马里 奥 等 游戏 ,成 为 整整 一 代 人 无 法 蔡 代 的 美好 回 
忆 。 后 来 , 随 着 芯片 技术 的 提高 ,在 多 媒体 计算 机 上 诞生 了 如 命令 与 征服 、 仙 剑 奇 侠 传 、 三 
国志 、 大 航海 系列 等 表现 力 很 强 的 游戏 。 让 无 数 90 年 代 末 的 大 学 生 考试 不 及 格 。 紧 接 
着 , 随 着 显卡 技术 的 发 展 ,3D 游戏 开始 成 为 主流 ,无 数 3D 的 第 一 人 称 射击 游戏 .即时 战 
略 游戏 开始 大 肆 流 行 。 今 天 的 使 命 召唤 系列 游戏 中 ,你 已 经 能 看 清 战友 的 面孔 和 表情 了 ， 
被 子弹 击 中 后 喷 出 的 血 雾 也 都 能 以 假 乱 真 了 。 然 而 .人 们 还 是 无 法 得 到 满足 ,至 少 我 们 的 
角色 还 是 被 程序 预先 编排 好 了 动作 ,我 们 还 在 透 过 屏幕 看 那 方寸 间 的 画面 。 今 后 ,或许 会 
玩 上 身 临 其 境 的 3D 全 景 游戏 ,或 许 游戏 中 的 角色 能 够 理解 我 们 的 语言 真正 与 我 们 互动 ， 
或 许 游戏 再 不 仅仅 只 愉悦 我 们 视觉 还 能 带 来 嗅觉 和 触觉 上 的 感受 …… 所 有 这 一 切 未 来 的 
畅想 都 需要 更 快 的 运算 能 力 和 更 大 的 存储 空间 。 

所 以 ,无 论 到 了 什么 时 代 , 程 序 都 有 必要 精益 求 精 , 尽 可 能 地 高 效 运算 , 尽 可 能 地 节省 
空间 。 而 对 计算 机 来 说 ,最 快 的 运算 之 一 就 是 基于 二 进 制 位 进行 的 运算 。 通 常 只 需要 一 
个 执行 周期 就 可 以 完成 一 次 二 进 制 位 运算 。 另 外 ,每 一 个 二 进 制 位 都 可 以 存储 一 个 0 或 
者 1, 可 以 代表 假 或 者 真 ,也 可 以 代表 不 存在 和 存在 。 

在 用 计算 机 解决 问题 的 时 候 , 常 常会 遇 到 只 有 两 个 状态 的 情况 。 例 如 ,手机 应 用 运行 
时 ,状态 栏 要 显示 还 是 不 显示 。 为 此 ,可 以 使 用 一 个 变量 来 存储 ,然而 一 个 变量 通常 要 占 
用 至 少 一 个 字 节 ,也 就 是 8 个 二 进 制 位 的 容量 。 明 明 用 一 个 二 进 制 位 就 可 以 保存 的 内 容 ， 
却 使 用 了 8 个 二 进 制 位 .这 个 浪费 是 非常 惊人 的 。 当 然 ,如 果 只 有 一 个 这 样 的 状态 ,也 是 
没有 办 法 的 事情 ,但 如 果 有 很 多 这 样 非 此 即 彼 的 状态 ,就 要 考虑 一 下 如 何 节 省 存储 空 
间 了 。 

这 时 ,常用 的 方法 是 设置 标志 位 。 例 如 ,一 个 8 位 空间 ,可 以 存储 8 个 0/1 状态 。 可 
以 规定 最 低位 代表 状态 栏 显 示 、 第 二 位 代表 屏幕 常 亮 …… 当 数据 为 0000 0011 时 ,代表 应 
用 需要 显示 状态 栏 并 让 屏幕 常 亮 ;数据 为 0101 0100 时 , 则 不 显示 状态 栏 也 不 需要 让 屏幕 
常 亮 ;数据 为 1110 0001 时 , 则 不 显示 状态 栏 但 屏幕 常 亮 ; 数 据 为 1111 1110 时 , 则 要 显示 
状态 栏 但 不 需要 屏幕 常 亮 。 前 面 的 例子 中 数据 的 前 6 位 与 这 两 个 状态 无 关 , 所 以 ,我 随机 
选取 了 一 些 数字 。 比 如 0000 0000 时 ,也 同样 不 显示 状态 栏 也 不 需要 让 屏幕 常 亮 。 

要 达到 这 个 效果 ,就 需要 在 程序 中 对 数值 做 出 判断 ,检查 所 用 的 标志 位 是 1 还 是 0。 
然而 ,一 个 数字 往往 会 混 人 其 他 位 的 信息 .怎么 去 检查 自己 想 要 的 位 的 数据 呢 ? 这 里 就 要 
用 到 位 运算 了 。 

位 运算 的 英文 是 bitwise operation ,意思 是 运算 都 以 一 位 为 单位 .没有 进位 、 借 位 操 
作 。 常 用 的 位 运算 有 按 位 与 、 按 位 或 . 取 反 (或 称 按 位 非 ) 、 按 位 异 或 。 

按 位 与 的 意思 是 两 个 数字 诸位 进行 与 运算 . 当 两 个 运算 数 中 对 应 的 位 上 的 数 有 一 个 
为 0 时 ,结果 为 0; 否则 ( 即 两 个 数 都 是 1) 结 果 为 1。 因 为 与 运算 的 英文 是 and, 所 以 按 位 
与 运算 的 英文 是 bitwise and。 

某 一 位 上 的 按 位 与 运算 规则 如 下 : 


05j 0-0 


a79 d 
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0 与 1-0 

15 0-0 

15 1-1 

从 上 面 的 规则 可 以 看 出 , 按 位 与 运算 是 具有 交换 律 特性 的 ,也 就 是 说 参与 运算 的 两 个 
数字 交换 位 置 ,结果 不 变 。 

当 数 字 位 数 变 多 时 ,只 需要 对 每 一 位 进行 运算 即 可 。 例 如 : 

1111 0110 

与 0010 0011 

0010 0010 

有 了 按 位 与 运算 ,上 面 提 到 的 标志 位 判断 问题 就 可 以 得 到 很 好 地 解决 了 。 只 要 准备 
一 个 数字 ,在 需要 判断 的 位 上 设 为 1, 其 他 位 都 设 为 0, 然后 用 这 个 数字 与 要 判断 的 数据 进 
行 按 位 与 运算 ,得 到 的 结果 如 果 是 0, 就 说 明 所 要 判断 的 位 上 为 0, 如 果 不 是 0, 就 说 明 所 
要 判断 的 位 上 为 1 。 

还 用 上 面 提 到 的 例子 来 说 。 定 义 从 右 数 第 二 位 为 屏幕 常 亮 与 否 的 标志 位 。 那 么 ,就 
需要 准备 一 个 数字 ,在 第 二 位 上 设 1, 其 他 位 设 0, 以 8 位 数字 为 例 , 这 个 数字 的 二 进 制 值 
就 是 0000 0010。 那 么 ,怎么 用 这 个 数字 来 协助 判断 标志 位 呢 ? 

在 程序 运行 中 得 到 一 个 带 有 标志 位 的 数字 ,这 个 数字 有 两 种 情况 : 一 种 情况 是 第 二 
位 为 0; 另 一 种 情况 是 第 二 位 为 1。 用 X 来 表示 未 知 数值 ,那么 这 两 种 情况 就 分 别 是 : 

3000€ XXOX 

XXXX XXIX 

当 这 两 种 情况 的 数字 跟 0000 0010 做 按 位 与 运算 的 时 候 , 因 为 按 位 与 运算 的 规则 是 0 
与 任何 数字 运算 的 结果 都 是 0, 也 就 是 说 
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x5 0=0 

所 以 ,两 种 情况 的 运算 结果 分 别 是 
XXX XX0X XXX XXIX 

与 0000 0010 与 0000 0010 
0000 0000 0000 0010 


从 运算 结果 中 可 以 看 出 , 当 要 判断 的 位 上 的 值 为 0 时 ,运算 结果 就 是 0; 当 要 判断 的 
位 上 的 值 为 1 时 ,运算 结果 就 是 准备 的 那个 数字 0000 0010 ,十 进 制 值 为 2。 通过 这 种 方 
式 , 只 要 准备 好 相应 的 数字 就 可 以 很 容易 地 判断 出 任意 一 个 。 

这 个 准备 出 来 的 数字 ,通常 被 称 为 掩 码 ,英文 称 为 mask, 

那么 ,如果 要 改变 这 个 标志 位 怎么 办 ? 例如 ,不 管 原来 的 标志 位 是 什么 ,现在 希望 让 
它 变 成 1 ,怎么 办 呢 ? 有 人 可 能 会 说 , 那 就 把 数字 的 值 设 成 掩 码 的 值 就 好 了 。 但 是 ,直接 
赋值 的 话 , 要 改变 的 标志 位 的 值 确实 变 了 ,但 其 他 位 上 的 数字 也 都 跟着 被 改 成 0 了 , 想 要 
的 是 只 将 这 一 位 的 数值 设 为 1, 其 他 位 上 的 数值 保持 不 变 。 怎 么 做 才 好 呢 ? 

要 解决 这 个 问题 ,就 需要 使 用 另 一 个 位 运算 操作 , 按 位 或 。 英 文 是 bitwise or, jë $ 
规则 是 两 个 运算 数 中 只 要 有 一 个 是 1. 结 果 就 是 1; 否 则 ( 即 两 个 都 是 0) 结 果 为 0。 


d. 
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某 一 位 上 的 按 位 或 运算 规则 如 下 : 


0 或 0-0 
0 或 1-1 
1 或 0-1 
1 或 1-1 
跟 按 位 与 一 样 , 按 位 或 也 具有 交换 律 特性 。 
为 了 更 突出 特性 ,上 面 的 运算 规则 还 可 以 记 作 : 
Xx 或 xX 
Xx 或 1=1 
因此 ,要 完成 上 面 提 到 的 将 标志 位 设 为 1 的 工作 ,只 要 让 原始 数字 跟 掩 码 做 按 位 或 操 
作 即 可 。 根 据 上 面 的 运算 规则 ,有 : 
XXX KXXX 
或 0000 0010 
XXXX XXIX 
现在 ,可 以 将 标志 位 设 为 1 了 ,那么 要 设 为 0 又 该 怎么 办 呢 ? 聪明 的 读者 可 能 已 经 想 
到 了 ,可 以 再 准备 一 个 数字 1111 1101, 让 原来 的 数字 与 这 个 数字 做 按 位 与 运算 。 即 : 
XXX KXXX 
tj 11 1101 
XXX XX0X 
这 个 方案 很 完美 地 解决 了 我 们 的 问题 ,但 却 多 了 一 个 需要 准备 的 数字 。 而 这 个 数字 
事实 上 与 掩 码 是 有 联系 的 ,如 果 能 够 从 掩 码 运算 出 这 个 数字 ,就 可 以 避免 多 准备 一 个 数字 
造成 的 存储 空间 浪费 ,又 可 以 防止 出 现 两 个 数字 不 一 致 导致 的 错误 。 
通过 观察 可 以 发 现 , 新 的 数字 和 原来 的 掩 码 比较 起 来 ,所 有 的 位 上 的 数字 刚好 是 相反 
的 , 即 是 说 , 掩 码 中 是 0 的 位 ,在 新 的 数字 中 是 1; 掩 码 中 是 1 的 位 ,在 新 的 数字 中 是 0。 这 
种 把 每 一 位 上 的 数字 反 过 来 的 操作 就 是 取 反 操作 ,又 称 为 按 位 非 。 英 文 是 bitwise not, 
运算 规则 很 简单 : 
非 1-0 
非 0-1 
所 以 ,我 们 的 新 数字 1111 1101 就 是 非 0000 0010 的 运算 结果 。 其 十 进 制 值 应 该 是 
一 3, 十 六 进 制 值 是 FD. 
好 了 ,现在 可 以 判断 标志 位 上 的 数字 了 ,也 可 以 将 标志 位 设置 成 0 或 者 1 了 ,但 有 的 
时 候 , 会 希望 将 标志 位 上 的 值 取 反 一 一 如 果 标 志 位 上 是 1, 就 变 为 0; 如果 标 志 位 上 是 0， 
就 变 为 1。 当然 ,可 以 首先 用 前 面 的 方法 判断 出 标志 位 上 是 1 还 是 0, 然 后 再 根据 情况 设 
为 1 或 者 0。 然 而 ,如 果 和 希望 同时 反 转 多 个 标志 位 的 值 .这 个 方法 的 计算 量 就 会 成 倍增 
加 。 而 我 们 其 实 明明 有 一 个 非常 高 效 ,只 需 一 步 运算 就 可 以 解决 的 办 法 。 
这 个 神奇 的 运算 就 是 按 位 异 或 。 英文 记 作 bitwise xor。 这 个 运算 的 规则 很 有 趣 , 当 
两 个 运算 数 相同 的 时 候 . 结 果 为 0; 当 两 个 运算 数 不 同 的 时 候 . 结 果 为 1。 T 
ENS 
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某 一 位 上 的 按 位 异 或 运算 规则 如 下 : 


0 异 或 0=0 

0 异 或 1-1 

1 异 或 0-1 

1 异 或 1-0 

按 位 异 或 实际 上 也 是 不 带 进位 的 二 进 制 加 法 。 所 以 , 按 位 异 或 也 具有 交换 律 特性 。 

使 用 X 的 方式 来 表述 运算 规则 的 话 , 记 述 如 下 : 

X#E X 

X 异 或 ]= 非 X 

看 到 这 个 规则 描述 ,估计 大 家 都 知道 刚才 问题 的 答案 了 吧 。 要 保留 其 他 位 上 的 数字 
而 仅 将 标志 位 取 反 ,那么 只 要 与 掩 码 做 按 位 异 或 操作 就 可 以 达到 目的 了 。 


用 Arcrcid 手 机 打造 智能 乐高 机 器 人 


XXX XX0X X XXIX 
SaR 0000 0010 异 或 0000 0010 
XXX XXIX XK XKOX 


有 了 这 些 位 操作 ,只 要 使 用 恰当 的 掩 码 , 就 可 快速 完成 标志 位 的 处 理 了 ,其 至 通过 掩 
码 的 组 合 , 还 可 以 一 次 处 理 多 个 标志 位 。 

位 操作 除了 处 理 标志 位 之 外 ,还 可 以 帮助 我 们 在 很 大 程度 上 节省 空间 。 例 如 ,在 项 目 
3 中 ,需要 存储 一 个 点 的 坐标 数据 。 而 这 个 点 的 坐标 的 可 能 范围 为 0 一 19 ,最 大 值 19 的 二 
进 制 值 是 0001 0011 ,十 六 进 制 值 是 13 .没有 超过 8 位 二 进 制 数 的 范围 。 之 前 提 到 过 ,在 
Java 中 的 普通 整数 类 型 (int) 是 32 位 的 , 短 整数 类 型 (short) 是 16 位 的 。 那 么 一 个 short 
类 型 就 足以 容 下 zx 和 > 两 个 坐标 值 了 ,但 是 如 何 将 两 个 坐标 值 存储 在 一 个 short 类 型 中 
呢 ? 方法 当然 很 多 ,最 常见 ,最 方便 的 处 理 方式 就 是 用 低 八 位 存储 一 个 坐标 值 , 然 后 用 剩 
下 的 高 八 位 再 存储 另 一 个 值 。 

这 里 ,用 低 八 位 存储 zx 坐标 值 , 高 八 位 存储 y 坐标 值 。 那 么 ,坐标 (3.4) 的 十 六 进 制 
数值 就 是 0403 ,二进制 数值 是 0000 0100 0000 0011。 

然而 ,在 进行 实际 坐标 运算 的 时 候 , 还 是 需要 从 存储 在 一 个 short 类 型 的 内 存 中 提取 
出 分 开 的 x 和 wy 两 个 值 。 

提取 低 八 位 的 > 值 很 简单 ,只 要 使 用 二 进 制 0000 0000 1111 1111, 十 六 进 制 00FF 这 
个 掩 码 来 跟 存储 坐标 的 数值 来 做 按 位 与 操作 ,就 可 以 将 前 面 8 位 全 部 变 成 0, 后 面 8 位 保 
留 ,也 就 是 取出 了 低 八 位 的 数值 。 

那么 ,如何 提取 高 八 位 的 y 值 呢 ? 或 许 有 人 会 说 ,使 用 二 进 制 1111 1111 0000 0000, 
十 六 进 制 FF00 来 对 数值 做 按 位 与 操作 就 好 了 啊 。 然 而 :事实 真 的 如 此 吗 ? 

为 了 方便 阅读 ,这 里 使 用 十 六 进 制 数字 进行 说 明 。 例 如 ,前 面 举 例 中 用 过 的 点 (3,4)， 
用 short 类 型 存储 后 的 十 六 进 制 数值 为 0403。 跟 00FF 做 逻辑 与 运算 ,结果 是 0003, 刚 好 
Æ x MARE. IR FF00 做 逻辑 与 运算 的 话 , 结 果 是 0400 ,换算 成 十 进 制 则 为 1024, 显 然 与 
y 坐标 值 相差 甚 远 。 主 要 问题 出 在 虽然 去 掉 了 不 必要 的 数字 ,但 却 没 有 把 留 下 的 数字 放 
到 正确 的 位 置 上 ,如 果 能 将 整个 数字 向 右 移动 一 下 ,只 留 下 高 八 位 ,就 可 以 得 到 想 要 的 数 
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s Y. 
发 明 计 算 机 的 前 辈 们 早 就 想到 了 这 个 需求 ,所 以 ,有 一 系列 的 位 运算 是 专门 处 理 移动 
的 ,运算 的 名 称 就 叫 移 位 ,英文 是 shift。 移 位 分 为 左 移 和 右 移 , 顾 名 思 义 ,就 是 让 二 进 制 
数字 向 左 或 者 向 右 移动 。 

那么 ,数字 移动 了 ,原本 在 边缘 的 数字 就 会 被 移 到 存储 范围 之 外 。 例 如 ,1010 1001 
向 右 移动 3 位 的 话 , 最 右边 的 001 就 会 被 移出 8 位 存储 范围 ,怎么 处 理 这 些 移 出 去 的 部 分 
呢 ? 计算 机 处 理 问 题 一 贯 简单 .粗暴 ,直接 将 这 些 移出 去 的 数据 丢弃 掉 。 

另外 ,既然 一 旦 确定 了 数据 类 型 ,计算 机 留 给 数据 的 内 存 大 小 就 确定 了 ,那么 移动 后 
留 下 的 空白 怎么 办 呢 ? 还 用 刚才 的 1010 1001 来 举例 , 右 移 3 位 之 后 , 剩 下 10101 ,左边 空 
了 3 个 位 置 , 计 算 机 内 存 中 只 有 1 和 0, 没 有 空白 ,所 以 这 里 的 3 位 ,要 么 填 1, 要 么 填 0, 然 
而 ,这 一 次 ,到 底 要 填 什么 却 需要 探讨 一 番 。 先 留 着 这 个 问题 ,到 后 面 再 说 。 

先 来 看 看 左 移 和 右 移 除了 单纯 的 移动 ,在 数学 上 还 有 什么 意义 。 对 于 十 进 制 的 数字 ， 
当 把 数字 向 左 移动 1 位 的 时 候 , 移 动 后 的 数字 就 是 移动 前 的 10 倍 ,向 左 移 n 位 ,移动 后 数 
字 就 是 移动 前 数字 的 10" 倍 。 右 移 则 正 相 反 , 如 果 不 考虑 小 数 运算 的 话 ,也 采取 移出 去 的 


部 分 就 丢弃 的 方案 ,那么 右 移 n 位 后 的 数字 就 是 移动 前 的 六 : 取 整 的 结果 。 那么 二 进 制 的 


情况 也 类 似 , 左 移 n 位 ,移动 后 的 数字 是 移动 前 的 2" 倍 , 右 移 时 ,移动 后 的 数字 则 是 移动 
前 的 数字 除 以 27 后 取 整 的 结果 。 

例如 ,1 左 移 3 位 的 结果 是 二 进 制 1000, 换 算 成 十 进 制 就 是 8, 刚 好 是 2 。 而 十 进 制 
数 24, 二 进 制 为 11000, 右 移 3 位 的 结果 是 11, 换 算 成 十 进 制 是 3, 刚 好 是 24 二 8 的 结果 。 
而 十 进 制 26 ,二进制 位 11010 , 右 移 3 位 的 结果 也 是 二 进 制 11 十进制 3, 因为 26 二 8 的 结 
果 是 商 为 3 余数 为 2, 取 整 时 ,余数 部 分 便 被 舍弃 掉 了 。 

由 上 面 的 结果 可 以 看 出 , 左 移 、 右 移 操 作 是 可 以 将 代 2 的 整数 次 竹 的 乘除 法 的 ,而 且 
在 计算 机 中 , 移 位 操作 要 比 乘除 法 快 很 多 ,所 以 很 多 时 候 程序 中 如 果 刚 好 遇 到 乘除 2 的 整 
数 次 宕 时 ,会 使 用 左 . 右 移 来 代替 。 

了 解 了 移 位 操作 的 数学 意义 ,再 回来 看 看 刚才 的 问题 , 右 移 之 后 左边 的 空白 补 什 么 ? 

相信 你 还 记得 计算 机 中 如 何 表示 负数 吧 ! 使 用 补 码 表示 ,首位 为 1 的 数字 是 负数 。 
一 个 负数 无 论 是 乘 以 一 个 正 数 还 是 除 以 一 个 正 数 ,结果 都 是 一 个 负数 。 所 以 ,如 果 基 于 移 
位 操作 的 数学 意义 ,为 了 保证 负数 右 移 之 后 还 是 负数 ,左边 的 空白 对 负数 来 说 是 要 补 1 
的 ,对 正 数 来 说 ,首位 是 0, 并 且 在 移 位 之 后 也 要 是 0, 所 以 左边 的 空白 要 补 0。 换 句 话 说 ， 
空白 处 补 上 的 是 原本 在 最 高 位 上 的 数字 。 

然而 ,对 要 使 用 一 个 数字 存储 +、y 两 个 坐标 这 种 需求 ,高 位 上 存储 的 实际 上 是 一 个 
正 数 ,但 有 可 能 因为 这 个 数字 太 大 使 得 最 高 位 变 成 了 1, 按照 上 面 的 规则 , 右 移 后 补 最 高 
位 数字 ,那么 移动 后 左边 就 都 是 1 了 ,我 们 又 无 法 取 到 正确 的 y 坐标 值 了 。 所 以 ,在 这 种 
情况 下 ,希望 不 论 最 高 位 是 什么 数值 , 右 移 的 时 候 都 在 空白 处 补 0。 

如 此 说 来 ,空白 补 什么 岂 不 是 要 根据 使 用 情况 不 同 而 有 不 同 的 结果 ? 实际 上 确实 如 
此 ,所 以 ,在 程序 语言 中 ,通常 会 有 两 种 右 移 ,一 种 是 带 符号 右 移 ,一 种 是 不 带 符号 右 移 。 
对 这 两 种 右 移 , 不 同 的 语言 有 不 同 的 解决 方案 。C/C++ 语言 中 ,虽然 只 有 右 移 操 作 符 ,但 


(183 A 


Ë 当 安 卓 遇 上 乐高 一 一 用 Arcrad 手 机 打造 智能 乐高 机 器 人 


数据 类 型 分 为 有 符号 数 和 无 符号 数 , 有 符号 数 的 右 移 是 带 符号 的 右 移 ,无 符号 数 的 右 移 就 
是 不 带 符号 右 移 。 而 这 次 主要 使 用 的 Java 则 使 用 了 两 种 运算 符 , 带 符号 的 右 移 使 用 之 运 
算 符 ,不 带 符号 的 右 移 则 使 用 >>> 运 算 符 。 

那么 , 左 移 呢 ? 左 移 因为 不 涉及 符号 的 问题 ,空白 处 只 会 补 0, 所 以 也 没有 那么 复杂 。 
无 论 在 C/C++ 中 还 是 Java 中 , 左 移 运算 符 都 是 < 。 

回 到 最 初 的 问题 ,如 何 取出 y 坐标 值 。 很 简单 ,只 需要 不 带 符 号 右 移 8 位 ,将 存储 x 
值 的 低 八 位 移出 存储 区 丢弃 即 可 。 用 例子 来 说 ,十 六 进 制 的 0403 ,不 带 符号 右 移 8 位 (十 
六 进 制 2 位 ) , 变 成 了 0004, 正 是 y 坐标 值 。 

计算 机 中 独 有 的 位 运算 ,就 暂时 介绍 到 这 里 ,接着 来 看 看 另 一 种 计算 机 中 常用 的 
计算 。 


132 逻辑 运算 和 程序 流 控制 


作为 一 个 计算 机 程序 ,如 果 只 能 简单 地 从 前 向 后 进行 基本 的 数学 运算 ,就 变 成 了 一 个 
计算 器 了 ,显然 无 法 满足 日 常 使 用 计算 机 的 需要 。 在 计算 机 中 ,常常 碰 到 的 情况 是 希望 计 
算 机 能 够 根据 当时 的 状况 或 者 指令 做 出 恰当 的 反应 。 

例如 ,一 个 基本 的 避 障 机 器 人 ,就 应 该 懂得 在 遇 到 障碍 物 时 进行 转向 。 在 计算 机 流程 
图 中 ,也 常常 会 看 到 葵 形 的 条 件 判断 框 ( 见 图 2-1-1)。 从 图 2-1-1 中 可 以 看 到 ,计算 机 的 处 
理 , 在 这 里 出 现 了 分 支 ,由 于 条 件 判 断 的 结果 不 同 , 会 走向 不 同 的 处 理 。 这 类 让 计算 机 的 
程序 出 现 分 支 或 者 说 出 现 了 顺序 以 外 的 情况 的 控制 就 叫 作 程序 流 控 制 。 程 序 流 控 制 除了 
这 里 的 分 支 ,还 有 一 大 类 是 循环 。 


条 件 不 成 立时 的 处 


图 2-1-1 流程 图 中 的 逻辑 判断 表示 


由 于 计算 机 的 快速 处 理 能 力 , 计 算 机 最 擅长 的 就 是 快速 重复 一 类 操作 ,从 中 筛选 出 符 
合 条 件 的 数据 。 

比如 ,最 典型 的 此 类 程序 就 是 让 计算 机 找 出 一 定 范围 数字 内 的 所 有 素数 。 素 数 , 又 称 
为 质数 ,是 指 只 能 被 1 和 它 本 身 整 除 的 正 整数 ,但 不 包括 1。 这 一 点 ,相信 各 位 读者 在 数 
学 课 上 都 早已 学 到 了 。 那 么 ,如 何 找 出 所 有 素数 呢 ? 

如 果 是 人 类 来 做 这 件 事情 ,那么 就 是 从 2 这 个 数字 开始 ,一 个 一 个 根据 定义 来 检验 。 
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对 于 任何 一 个 数字 来 说 ,这 个 检验 的 过 程 都 是 一 样 的 ,那么 让 计算 机 来 做 这 件 事情 的 时 
候 , 就 没有 必要 针对 每 个 数字 的 检验 过 程 都 写 一 份 代码 ,只 需要 写 一 个 通用 的 检验 代码 ， 
然后 让 计算 机 从 给 出 范围 的 最 小 数字 开始 循环 ,每 次 循环 向 前 增长 一 个 数字 ,凡是 检验 通 
过 的 数字 ,就 输出 。 这 样 ,只 要 每 次 给 出 不 同 的 数字 范围 ,计算 机 就 可 以 自己 重复 处 理 , 完 
成 我 们 的 工作 。 

然而 ,为 了 保证 计算 机 程序 有 运行 完 的 时 候 , 循 环 必须 要 能 够 结束 。 这 就 需要 循环 的 
时 候 做 一 下 条 件 判断 ,只 有 当 条 件 满 足 的 时 候 才 继 续 循环 。 

那么 ,可 以 看 出 ,不 论 是 分 支 还 是 循环 ,都 是 需要 做 条 件 判 断 的 ,这 个 条 件 判断 又 应 该 
怎么 做 呢 ? 

这 就 涉及 计算 机 中 的 逻辑 运算 。 

什么 是 逻辑 运算 呢 ? 先 来 举 个 例子 。 
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这 就 是 一 个 逻辑 运算 。 用 来 判断 zx 的 值 是 不 是 比 50 要 大 。 因 为 x 是 一 个 变量 ,之 
前 说 过 ,变量 是 一 个 容器 ,里 面 装着 数字 .并 且 随 着 程序 的 运行 ,这 个 数字 可 能 不 断 地 在 发 
生变 化 。 当 代码 执行 到 这 个 地 方 的 时 候 , 如 果 不 判 断 一 下 ,恐怕 没 办 法 知道 这 个 变量 中 的 
数字 到 底 是 多 少 , 所 以 要 用 这 样 的 逻辑 运算 式 来 判断 。 

除了 大 于 ,类 似 的 逻辑 运算 还 有 大 于 等 于 、 等 于 、 小 于 等 于 、 小 于 ,不 等 于 。 在 不 同 的 
计算 机 语言 中 对 这 些 逻 辑 运算 符 的 表述 可 能 会 有 所 不 同 ,具体 的 表述 和 语法 , 留 到 Java 
基础 知识 再 详细 说 明 。 

虽然 有 了 这 些 比 较 用 的 逻辑 运算 符 , 但 却 并 不 足以 让 我 们 做 一 些 复 杂 的 判断 。 例 如 ， 
要 判断 一 个 点 是 不 是 在 一 个 矩形 内 ,就 不 能 用 单纯 的 一 个 比较 来 判断 ,而 是 要 组 合 起 来 ， 
AHY x 坐标 小 于 和 矩形 的 zx 坐标 最 小 值 并 且 大 于 和 矩形 的 z 坐标 最 大 值 并 且 y 坐标 小 于 和 矩 
形 的 y 坐标 最 小 值 并 且 小 于 矩形 的 y 坐标 最 大 值 。 可 以 看 出 ,这 里 用 并 且 将 4 个 条 件 连 
接 了 起 来 ,表示 的 意思 是 这 些 条 件 必 须 全 部 满足 才能 算 条 件 成 立 。 这 种 逻辑 运算 称 为 “ 逻 
辑 与 ,英文 为 and。 我 个 人 觉得 译 成 “逻辑 并 ?或 许 更 贴切 一 些 。 

除了 逻辑 与 ,还 有 逻辑 或 (or) 和 逻辑 非 (not) 。 逻 辑 或 的 意思 是 参与 运算 的 条 件 中 有 
一 个 成 立 就 算 整 个 条 件 都 成 立 了 。 而 逻辑 非 是 将 成 立 的 变 成 不 成 立 的 ;将 不 成 立 的 变 成 
成 立 的 。 

这 里 提 到 的 条 件 成 立 和 不 成 立 , 也 有 其 专用 的 术语 : 条 件 成 立时 为 真 (true) ,条 件 不 
成 立时 为 假 (false) 。 这 两 个 值 ,被 称 为 布尔 (boolean) 值 。 所 有 逻辑 运算 ,也 可 以 称 为 布 
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到 目前 为 止 ,已 经 知道 了 什么 是 计算 机 编程 ,计算 机 编程 的 时 候 如 何 存 储 数据 以 及 计 
算 机 中 特有 的 四 则 运算 以 外 的 一 些 数字 运算 和 条 件 的 判断 。 


在 计算 机 编程 中 ,还 经 常会 磁 到 一 些 处 理 , 在 很 多 地 方 都 会 用 到 。 比 如 说 ,机 器 人 要 
左 转 、 右 转 , 转 弯 时 的 处 理 总 是 固定 的 : 首先 调整 两 边 电动 机 速度 ,然后 根据 电动 机 转 过 


(185 d 


Ë 当 安 卓 遇 上 乐高 


的 角度 差 来 计算 机 器 人 转 过 的 角度 ,如果 需要 机 器 人 转 过 一 个 固定 的 角度 后 就 停止 , 则 需 
要 根据 计算 出 来 的 转角 来 判断 是 否 需 要 停止 转向 。 这 一 系列 处 理 要 写成 代码 ,一 定 不 止 
一 行 ,然而 ,如 果 每 次 在 机 器 人 要 转弯 的 时 候 都 把 这 些 代码 写 一 遍 , 显 然 是 很 麻烦 的 。 

计算 机 行业 里 充满 了 “懒惰 ”的 人 ,因为 只 有 懒得 手 算 的 人 才 会 想到 发 明 计算 机 来 为 
自己 代劳 ;因为 人 们 懒得 记忆 机 器 语言 的 指令 , 才 有 人 发 明了 汇编 语言 ;因为 懒得 区 分 不 
同 机 型 的 汇编 指令 , 才 发 明了 高 级 语言 ;…… 

同样 , 写 程序 的 人 是 很 不 愿意 把 相同 的 或 者 类 似 的 代码 到 处 写 的 。 于 是 ,这 次 人 们 发 
明了 函数 (function)。 

函数 这 个 概念 在 数学 里 也 存在 .是 用 来 描述 每 个 输入 值 对 应 唯一 输出 值 的 对 应 关系 。 
通常 用 f(x) 来 作为 记述 符号 。 例 如 , Goa ,就 是 一 个 简单 的 函数 。 对 任意 给 定 的 输 
Ad +, 都 有 一 个 输出 值 。 比 如 , 当 > J 3 的 时 候 ,输出 值 为 9。 

计算 机 中 ,借用 了 数学 函数 的 这 种 给 定 输入 值 可 以 得 到 输出 的 特性 ,用 函数 这 一 概念 
来 表示 一 段 相对 独立 的 计算 机 代码 ,对 于 给 定 的 输入 可 以 给 出 相应 的 输出 或 做 出 相应 的 
处 理 。 

比如 还 是 刚才 的 例子 ,在 程序 中 可 以 写 一 个 函数 ,定义 为 square(z) ,其 中 的 处 理 就 
是 返回 xz*。 那 么 ,在 C 语 言 中 ,就 可 以 写作 : 


用 Arcrcid 手 机 打造 智能 乐高 机 器 人 


float square (float x) ( 
retum x * x; 

) 

为 什么 这 里 加 上 了 float? 因为 在 前 面 曾 提 到 过 ,计算 机 中 所 有 的 数字 都 是 要 有 一 个 
类 型 的 ,这 里 的 float 就 是 变量 > 的 类 型 ,而 最 前 面 的 float 表示 计算 后 结果 的 类 型 。 代 码 
中 的 return 则 表示 要 返回 的 结果 。 这 个 结果 ,在 计算 机 编程 术语 中 称 为 返回 值 。 

有 了 这 个 函数 ,在 需要 计算 平方 的 地 方 就 可 以 直接 写 > 一 square(z); 这 样 的 代码 求 
值 。 再 比如 ,要 计算 5 十 3: 一 8, 就 可 以 直接 写 square(5) 十 square(3) 一 8。 虽 然 从 长 度 上 
看 ,这 样 写 并 不 比 5* 5 十 3* 3 一 8 短 。 但 当 需 要 修改 程序 ,把 数字 5 和 3 换 掉 的 时 候 , 如 
果 不 用 函数 ,每 个 修改 的 数字 就 需要 改 两 次 ,而 使 用 函数 调用 的 方式 则 只 需要 修改 一 次 。 
当 程 序 达 到 一 定 规 模 的 时 候 , 这 一 点 修改 上 的 区 别 , 可 能 就 会 大 大 影响 工作 量 。 因 此 , 函 
数 在 编程 中 是 被 普遍 使 用 的 。 

函数 ,有 时 也 被 叫 作 子 程序 (subroutine) 。 在 某 些 编程 语言 ,如 BASIC 中 ,将 函数 和 
子 程序 区 分 对 待 , 所 用 的 语法 也 不 同 。 在 BASIC 中 ,将 有 返回 值 的 称 为 函数 ,没有 返回 值 
的 称 为 子 程序 。 而 在 另 一 些 编程 语言 ,如 C 语言 ,Java 中 , 则 不 做 区 分 ,统一 称 为 函数 。 
而 实质 上 ,函数 和 子 程序 在 处 理 机 制 等 各 方面 都 是 一 样 的 。 
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前 面 说 过 ,计算 机 编程 中 ,所 有 的 变量 都 存在 内 存 中 。 变 量 在 内 存 中 的 表现 方式 由 数 
据 类 型 来 决定 。 

然而 ,在 大 多 数 计算 机 语言 中 ,数据 类 型 都 是 有 限 的 。 对 于 要 解决 的 千变万化 的 问题 
来 说 ,很 显然 这 些 数 据 类 型 是 远 远 不 够 的 ,所 以 一 些 计算 机 语言 允许 编程 者 自己 定义 一 些 
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数据 类 型 。 我 们 要 用 的 Java 语言 ,就 有 一 个 类 (class) 的 概念 。 一 个 类 就 相当 于 一 个 自 定 
义 的 数据 类 型 ,里面 可 以 由 编程 者 自己 决定 存储 的 内 容 和 可 以 进行 的 操作 。 

比如 ,数学 中 有 一 个 复数 的 概念 ,其 中 包含 了 所 有 的 实数 和 虚数 。 通 常用 a 十 bi 的 形 
式 来 表述 。 前 面 的 a 称 为 实 部 ,bi 则 称 为 虚 部 。 由 于 i 是 表示 虚数 部 分 的 一 个 固定 符号 ， 
实际 上 并 非 数字 数值 的 一 部 分 ,所 以 复数 中 真正 有 效 的 数值 部 分 是 Fb o 

很 显然 ,大 多 数 计算 机 语言 中 ,没有 可 以 表述 复数 的 数据 类 型 ,自然 也 没有 关于 复数 
如 何 分 配 内 存 的 信息 (也 有 少数 计算 机 语言 本 身 就 有 复数 类 型 ,如 MATLAB, Python 
等 )。 那 么 ,如 何 进行 复数 的 运算 和 操作 呢 ? 以 Java 为 例 , 可 以 自己 定义 一 个 新 的 类 ,也 
就 是 一 个 新 的 数据 类 型 , 称 为 复数 类 (Complex) 。 


"n 
* 复数 类 
*/ 
public final class Complex ( 
[x 实 部 * / 
private double a; 
[v HERD * / 
private double b; 


"E 
* 构造 函数 
* @parma 实 部 
* @Q@paramDb 虚 部 
*/ 
public Complex (double a, double b) ( 
this.a-a; 
this.b-b; 


* 加 法 运算 

* @parama 加 数 实 部 

* @paramb 加 数 虚 部 

* @retum 加 法 运算 结 

* 4 
public Conplex ad double a, dable b) { 

retum new Caplex (this.a+ a, this.b+ b); 

) 


"S 
* 加 法 运算 
* @ param another 加 数 
* @retum 加 法 运算 结果 
*/ 
public Conplex add(Camplex another) ( 
retum this.adi(another.a, another.b); 
) 
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/** 
* 加 法 运算 与 实数 的 运算 ) 
* Gparama 加 数 实数 ) 
* @retum 加 法 运算 结果 
关 / 
Public cenplex aci(double a) { 
return this.adi(a, 0); 


用 Anod F L7 ë 4$ AE FR 8 LE A. 


k 
Q Override 
public String toString() ( 
retum String.fomet ("$f+ $fi", a, b); 
) 
) 
在 这 个 类 中 ,用 两 个 成 员 变 量 ( 在 Java 中 也 成 为 属性 )a 和 4 来 分 别 代 表 实 部 和 虚 部 ， 
并 让 它们 的 数据 类 型 为 double, 这 一 数据 类 型 是 Java 中 表示 实数 精度 最 高 的 数据 类 型 。 
当 定 义 好 成 员 变 量 后 ,计算 机 就 知道 如 何 给 一 个 复数 分 配 内 存 了 , 它 只 需要 分 配 两 个 
double 类 型 的 内 存 分 别 给 a 和 6, 然后 再 追加 一 点 关于 类 的 管理 信息 到 内 存 中 就 可 以 了 。 
同时 还 在 这 个 类 中 用 add() 函 数 定义 了 加 法 运算 的 行为 ,之 所 以 有 3 个 add() 函 数 ， 
是 为 了 可 以 处 理 各 种 类 型 数据 的 相 加 操作 。 有 了 add() 函 数 ,就 可 以 通过 调用 函数 做 复 
数 的 加 法 了 。 另 外 ,还 有 一 个 toString() 函 数 ,是 Java 中 既定 的 函数 ,实现 这 个 函数 可 以 
告诉 计算 机 如 何 用 字符 来 描述 这 个 类 型 的 实例 。 以 ac- bi 的 形式 ,让 计算 机 表述 复数 , 刚 
好 符合 数学 上 的 定义 。 
有 关 类 的 详细 论述 ,让 我 们 留 到 Java 基础 知识 一 章 。 在 这 里 ,我 想 继续 说 一 下 内 存 
的 分 配 。 从 复数 类 可 以 看 出 ,对 一 个 复数 的 内 存 分 配 至 少 占用 两 个 double 类 型 的 内 存 空 
间 。 而 一 个 double 类 型 ,使 用 64bit, 也 就 是 8B 的 内 存 , 那 么 一 个 复数 则 至 少 需要 16B 的 
内 存 。 对 有 些 程序 ,尤其 是 游戏 程序 .有 时 候 需 要 将 屏幕 上 的 所 有 点 的 信息 存储 下 来 并 做 
处 理 ,屏幕 上 的 一 个 点 的 全 部 颜色 信息 外 加 透明 度 ,通常 要 使 用 4B 的 内 存 , 对 于 一 个 
1600X 900 分 辩 率 的 屏幕 来 说 ,屏幕 信息 所 占用 的 内 存 将 是 1600X900X4 一 5 760 000(B) = 
5625(KB) ,也 就 是 超过 5MB 的 内 存 。 
在 很 多 计算 机 语言 中 ,将 一 个 变量 的 值 传 递 给 另 一 个 变量 的 时 候 : 是 将 原 有 变量 所 占 
用 的 内 存 做 一 个 复制 , 送 给 新 的 变量 ,从 而 保证 新 的 变量 的 变化 不 会 影响 到 原 有 变量 。 这 
个 过 程 , 术 语 称 为 赋值 。 
那么 ,类似 刚才 那个 占据 超过 5MB 内 存 空 间 的 变量 ,如 果 进 行 多 次 上 述 赋值 ,相信 和 多 
大 的 内 存 也 很 快 就 被 撑 爆 了 。 而 且 , 对 于 屏幕 上 的 点 信息 来 说 ,由 于 只 有 一 个 屏幕 ,即便 
考虑 到 绘图 效率 ,在 内 存 中 准备 一 个 备用 屏幕 作为 缓冲 区 ,在 一 个 程序 中 通常 最 多 也 就 是 
一 两 个 屏幕 信息 ,并 不 需要 那么 多 复制 出 来 的 副本 。 所 以 ,如 果 能 通过 一 种 方式 ,让 变量 
并 不 真正 代表 那 5MB 的 内 存 ,而 是 一 个 很 小 的 标签 标签 里 告诉 我 们 如 何 找到 那 5MB 内 
存 并 操作 之 , 岂 不 是 很 好 ? 
这 一 点 , 搞 计算 机 编程 的 前 辈 们 早 就 已 经 想到 了 ,而且 ,幸运 的 是 ,我 们 的 计算 机 内 存 
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是 有 编号 的 ,这 个 编号 被 称 为 地 址 。 内 存 编号 的 时 候 是 以 B 为 单位 ,从 0 编号 到 可 使 用 
的 最 大 内 存 或 者 编号 上 限 。 编 号 为 5 的 内 存 位 置 和 编号 为 4 的 内 存 位 置 之 间 拥有 一 个 字 
节 (8 位 ) 的 空间 。 计 算 机 内 存 的 地 址 ,通常 使 用 十 六 进 制 数字 表示 。 

有 了 内 存 的 地 址 ,那么 刚才 提 到 的 那个 超过 5MB 的 内 存 块 就 一 定 会 从 某 一 个 地 址 开 
始 。 如 BF00 5F38 ,那么 ,只 要 有 一 个 变量 ,把 这 个 数字 记 住 ,那么 ,要 访问 那 超 过 5MB 大 
的 内 存 时 ,用 这 个 记 住 数字 的 变量 里 存 的 地 址 去 访问 就 好 了 。 这 个 记 住 地 址 的 变量 ,通常 
被 称 为 指针 (pointer) 。 因 为 它 就 好 像 一 个 箭头 一 样 , 指 向 了 真正 存储 着 大 量 数据 的 内 存 
区 域 。 

确切 地 说 ,指针 这 个 概念 是 C 语言 中 的 概念 ,在 Java 中 虽然 实际 也 得 到 了 应 用 ,但 
Java 中 管 它 叫 引用 (reference) 。 而 且 在 C 语言 中 ,可 以 确切 地 声明 一 个 变量 是 否 为 指 
针 ,而 在 Java 中 ,语言 自动 帮 你 做 这 件 事 情 。 具 体 的 做 法 , 留 到 Java 基础 知识 部 分 来 
说 明 。 

以 上 所 论述 的 所 有 问题 ,是 学 习 任 何 一 门 计算 机 语言 都 会 遇 到 的 共通 问题 ,掌握 了 所 
有 这 些 概 念 ,再 去 学 习 一 门 新 的 计算 机 语言 就 会 快 很 多 。 

那么 下 面 就 来 学 习 一 下 Java 语言 。 
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本 书 是 一 本 关于 手机 与 乐高 机 器 人 联合 编程 的 书 , 并 不 是 一 本 编程 教学 书 , 所 以 ,我 
不 打算 在 本 书 中 花费 大 量 的 篇 幅 重复 其 他 教材 中 已 经 写 得 很 好 的 概念 ,也 不 打算 通过 本 
书 教会 读者 关于 Java 编程 的 所 有 知识 。 仅 在 这 一 章 中 对 本 书 中 用 到 的 Java 知识 作出 说 
Hj] ,以 保证 读者 可 以 理解 机 器 人 项 目 部 分 的 代码 。 

我 相信 ,有 了 第 1 章 中 介绍 的 编程 共通 技术 知识 ,各 位 读者 想 要 快速 掌握 Java 应 该 
不 是 太 难 的 事情 。 那 么 ,闲话 少 令 ,让 我 们 推 开 Java 的 大 门 ,一 起 走 进 Java 的 世界 。 


(2.1 Java 简介 


在 前 面 的 论述 中 已 经 说 过 ,计算 机 实际 只 能 执行 由 0 和 1 组 合 而 成 的 机 器 语言 ,一 切 
其 他 语言 ,要 么 经 由 编译 (compile) 变 成 机 器 语言 让 计算 机 执行 ,要 么 通过 解释 器 
(interpreter) 对 程序 代码 进行 解释 (interpret) 执 行 。 

然而 ,Java 语言 在 这 方面 有 些 特殊 。 首 先 , 在 介绍 这 个 特殊 性 之 前 , 先 要 说 一 下 Java 
这 个 词 所 代表 的 意义 。 

有 些 人 说 Java 是 一 门 编程 语言 ,这 种 说 法 不 错 ,但 不 完整 。 事 实 上 Java 不 仅仅 包含 
了 一 门 编程 语言 ,还 包含 了 一 个 Java 虚拟 机 (Java Virtual Machine) 和 一 套 API 
(Application Programming Interface, 应 用 编程 接口 )。Java 虚拟 机 和 API 统称 Java 平 
台 。 所 以 ,Java 实质 上 包含 了 Java 平台 和 Java 编程 语言 ,如 图 2-2-1 所 示 。 


java 编 程 语言 


基于 硬件 的 计算 机 平台 


图 2-2-1 Java 技术 组 成 示意 图 


为 什么 Java 会 成 为 这 样 的 组 合 呢 ? 这 就 不 得 不 提 到 Java 的 一 个 主要 特性 一 一 跨 平 
台 性 。 很 多 一 直 使 用 Windows 操作 系统 的 人 或 许 感受 不 到 平台 差异 的 麻烦 ,然而 一 个 专 
业 的 程序 员 常 常 要 在 不 同 的 计算 机 平台 上 书写 同样 的 或 者 功能 类 似 的 程序 ,但 由 于 计算 
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机 平台 的 差异 ,让 这 种 工作 变 得 很 麻烦 。 而 且 ,开发 平台 和 运行 平台 的 不 同 ,也 导致 程序 
的 书写 和 测试 都 变 得 麻烦 无 比 。 

例如 ,有 一 个 程序 要 运行 在 小 型 机 服务 器 上 ,小 型 机 是 一 种 与 通常 使 用 的 个 人 计算 机 
(或 称 微机 ) 完 全 不 同 的 计算 机 类 型 ,无 论 是 CPU 的 指令 集 还 是 内 存 的 管理 方式 、 硬 盘 的 
访问 方式 都 完全 不 同 。 而 且 ,在 小 型 机 上 也 无 法 运行 大 家 常用 的 图 形 界面 的 Windows 操 
作 系 或 者 Mac OS 操作 系统 ,往往 运行 的 是 Linux 或 者 其 他 类 UNIX 操作 系统 。 如 果 直 
接 在 小 型 机 上 写 程 序 , 因 为 没有 图 形 界面 , 写 起 来 要 费力 很 多 。 所 以 ,通常 还 是 会 把 程序 
挪 到 个 人 计算 机 上 来 写 ,不 论 是 使 用 Windows 还 是 Mac OS, 上 面 都 有 丰富 的 软件 可 以 让 
我 们 又 快 又 好 地 完成 代码 的 编写 。 然 而 ,代码 写 好 了 ,总 是 要 进行 测试 的 ,由 于 代码 是 为 
小 型 机 写 的 ,其 本 身 是 针对 小 型 机 的 硬件 结构 和 操作 系统 而 写 的 ,所 以 在 个 人 计算 机 上 就 
无 法 运行 ,这 时 ,程序 员 或 者 软件 工程 师 就 要 把 写 好 的 代码 上 传 到 小 型 机 上 ,然后 在 小 型 
机 上 编译 .和 运行、 测试。 可 是 ,很 少 有 人 能 保证 代码 一 次 就 能 写 对 ,所 以 测试 过 程 中 必然 会 
出 现 很 多 问题 。 要 解决 这 些 问 题 ,就 需要 程序 员 来 调试 程序 。 调 试 程序 在 图 形 界面 下 是 
很 方便 的 ,可 以 在 不 同 的 窗口 内 同时 看 到 如 内 存 、 变 量 、 函 数 调 用 等 很 多 不 同 的 信息 。 但 
放 到 小 型 机 上 ,又 是 一 项 眶 梦 般 的 工作 。 

从 上 面 的 描述 中 不 难看 出 ,书写 不 能 跨 平台 的 程序 ,会 让 整个 工程 的 工作 量 增 加 
很 多 。 

Java 为 了 解决 这 一 问题 ,提出 了 跨 平台 的 特性 ,只 要 不 是 很 特别 的 程序 ,通常 在 一 个 
平台 下 写 好 ,可 以 正确 运行 了 ,到 另 一 个 平台 上 也 不 会 有 太 大 的 问题 。 

同样 是 为 小 型 机 编程 ,可 以 在 个 人 计算 机 上 写 好 ,并 且 可 以 直接 在 个 人 计算 机 上 进行 
编译 ,运行 和 测试 , 遇 到 问题 直接 调试 ,最 后 得 到 一 个 没有 问题 的 程序 , 传 到 小 型 机 上 , 直 
接 就 可 以 运行 了 。 即 便 为 了 保证 万 无 一 失 , 做 一 下 简单 的 测试 ,通常 也 不 会 出 现 什么 大 问 
题 。 本 人 就 曾经 从 事 过 一 段 时 间 这 样 的 工作 ,每 次 都 是 在 运行 Windows 的 计算 机 上 把 程 
序 做 好 ,然后 提交 到 小 型 机 服务 器 上 ,可 以 说 除了 上 传 程序 和 做 简单 测试 这 两 步 以 外 , 几 
平 不 需要 意识 到 自己 的 代码 是 为 什么 机 型 写 的 。 

但 是 ,在 前 面 说 过 ,计算 机 只 能 运行 机 器 语言 ,而 机 器 语言 又 是 每 种 CPU 各 不 相同 
的 ,而 且 不 同 的 操作 系统 也 会 引起 机 器 语言 所 构成 的 可 执行 文件 的 些许 区 别 。 那 么 Java 
是 如 何 做 到 跨 平台 的 呢 ? 

答案 就 是 Java 虚拟 机 。Java 虚拟 机 是 一 个 能 运行 Java 程序 的 虚拟 机 。 虚 拟 机 就 是 
一 个 由 软件 虚拟 出 来 的 计算 机 : 它 有 自己 的 CPU 指令 集 , 有 自己 的 内 存 以 及 内 存 管理 机 
制 , 对 于 在 里 面 运行 的 程序 来 说 , 它 就 是 一 台 计算 机 。 但 是 虚拟 机 并 没有 真正 的 由 芯片 组 
成 的 硬件 , 它 的 硬件 是 由 软件 虚拟 的 , 它 实 际 还 是 要 在 真正 的 由 芯片 组 成 的 计算 机 上 运 
行 。 由 于 Java 虚拟 机 的 虚拟 CPU 组 成 和 虚拟 内 存 都 是 统一 的 ,至少 固 定 版 本 的 Java 虚 
拟 机 都 是 一 样 的 ,那么 对 于 在 Java 虚拟 机 上 运行 的 Java 程序 来 说 ,编译 后 的 机 器 语言 前 
没有 分 别 。 也 就 意味 着 Java 程序 只 要 编译 为 Java 虚拟 机 的 机 器 语言 ,就 可 以 在 任意 一 
个 Java 虚拟 机 上 和 运行。 而 同时 ,我 们 可 以 准备 好 很 多 Java 虚拟 机 ,让 它们 分 别 能 够 在 不 
同 的 操作 系统 和 硬件 平台 上 和 运行。 比如 ,有 运行 在 IBM 兼容 PC 上 的 Windows 操作 系统 
下 的 Java 虚拟 机 ,有 运行 在 苹果 计算 机 上 Mac OS 操作 系统 下 的 Java 虚拟 机 ,也 有 运行 
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在 刚才 提 到 的 小 型 机 上 的 Java 虚拟 机 ,甚至 有 运行 在 电视 机 顶 盒 .手机 等 各 种 设备 上 的 
Java 虚拟 机 。 即 使 没有 现成 的 针对 某 一 设备 的 Java 虚拟 机 ,由 于 Java 虚拟 机 的 标准 是 
免费 公开 的 ,有 能 力 的 程序 员 也 可 以 自己 写 一 个 相关 平台 的 Java 虚拟 机 。 例 如 ,乐高 机 
器 人 的 第 二 代 产 品 NXT 上 就 没有 现成 的 Java 虚拟 机 ,为 了 能 使 用 Java 语言 对 NXT 编 
程 ,leJOS 团队 就 开发 了 一 个 运行 在 NXT 上 的 Java 虚拟 机 。 那 是 本 书 中 所 介绍 的 leJOS 
EV3 的 前 身 。 乐 高 的 EV3 由 于 采用 了 ARM 的 CPU, Oracle 公司 已 经 提供 了 相应 的 标 
HE Java 虚拟 机 ,所 以 EV3 上 运行 的 leJOS 并 没有 使 用 自行 开发 的 虚拟 机 。 

通过 针对 不 同 平台 的 Java 虚拟 机 Java 实现 了 跨 平台 的 特性 。Java 虚拟 机 的 机 器 语 
言 ,由 于 并 不 是 真正 计算 机 的 机 器 语言 ,所 以 又 称 为 字 节 码 (bytecode)。 在 计算 机 中 以 文 
件 的 形式 存储 ,文件 的 扩展 名 通常 是 . class。 这 个 文件 由 Java 的 源 代码 编译 而 来 。Java 
源 代码 文件 ,通常 扩展 名 为 .java。 如 果 将 字 节 码 文件 也 看 作 一 种 编程 语言 的 话 ,Java 虚 
拟 机 相当 于 是 字 节 码 的 解释 器 , 它 将 字 节 码 解 释 为 实际 机 器 的 机 器 语言 来 执行 。 所 以 说 ， 
Java 是 融合 了 编译 语言 和 解释 语言 双方 特性 的 一 种 编程 语言 。 图 2-2-2 描述 了 通过 Java 
虚拟 机 实现 的 跨 平台 机 制 。 
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2-2-2 通过 Java 虚拟 机 实现 跨 平台 
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俗话 说 ,有 得 必 有 失 。Java 的 这 种 机 制 虽然 获得 了 优异 的 跨 平台 特性 , 却 在 运行 速 
度 和 内 存 占 用 上 或 多 或 少 有 所 损失 。 字 节 码 虽说 是 Java 虚拟 机 的 机 器 语言 ,但 在 实际 机 
器 上 执行 的 时 候 , 毕 竟 还 需要 Java 虚拟 机 进行 解释 ,所 以 跟 解 释 执 行 的 语言 一 样 , 性 能 有 
所 下 降 。 不 过 ,因为 字 节 码 已 经 通过 了 编译 ,通常 情况 下 不 会 有 语法 上 的 错误 ,所 以 Java 
虚拟 机 执行 的 时 候 可 以 省 去 部 分 错误 检查 , 比 普通 的 传统 解释 语言 还 是 要 好 一 些 的 。 

Java 语言 由 于 有 Java 虚拟 机 、API 和 Java 语言 这 种 组 合 , 对 于 只 需要 运行 编译 好 的 
字 节 码 而 不 需要 开发 的 人 来 说 ,只 需要 有 可 以 运行 Java 字 节 码 的 Java 虚拟 机 以 及 相关 
API 所 需 的 库 就 可 以 了 。 这 种 组 合 被 称 为 JRE(Java Runtime Environments) ,是 Java 运 
行 时 环境 的 简称 。 从 www. java. com 上 下 载 的 ,通常 都 是 JRE。 

如 果 要 编译 Java 源 代码 为 字 节 码 , 则 还 需要 编译 程序 等 相关 工具 ,这 些 工 具 加 上 
JRE, 组 成 了 JDK(Java Development Kit) ,是 Java 开发 工具 包 的 简称 。 在 JDK 中 最 著名 
的 工具 就 是 javac, 就 是 这 个 工具 能 够 将 Java 源 程 序 编译 成 字 节 码 。 


V2.2 第 一 个 Java 程序 


接着 ,就 来 看 看 如 何 编写 一 个 最 简单 的 Java 程序 。 图 2-2-2 中 已 经 包含 了 接 下 来 要 
介绍 的 Java 程序 的 源 代码 。 这 里 ,再 把 包含 注释 的 完整 代码 复制 如 下 : 


"n 
* 最 简单 的 Java 程 序 示 例 


/ xx 
* 程序 人 口 函 数 
* @param args 命令 行 参数 
*/ 
public static void main(String[] args) ( 
// 在 标准 输出 以 单独 一 行 打印 出 Hello World! 
System.out.printin ("Hello World!"); 


} 
把 这 段 内 容 写 进 一 个 文本 文件 ,然后 将 文件 名 命名 为 HelloWorldApp. java。 注 意 文 
件 名 不 能 任意 修改 。 然 后 打开 命令 行 终端 ,运行 ， 
javac HelloWorldApp.java 
程序 执行 完毕 后 ,将 会 看 到 生成 了 一 个 新 的 文件 一 一 HelloWorldApp. class, 也 就 是 
前 面 说 过 的 字 节 码 文件 。 接 着 ,运行 : 
java HelloWorldApo 
就 会 看 到 屏幕 上 以 单行 输出 了 Hello World! 的 字样 。 
类 似 这 样 的 程序 以 及 如 何 编译 和 和 运行 ,是 几乎 每 一 本 Java 入 门 书籍 都 会 介绍 的 ,所 
以 ,如 果 运 行 上 述 命令 遇 到 问题 时 ,可 以 找 相关 的 专业 书籍 寻求 帮助 ,或 者 上 网 寻找 解决 n 
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方案 。 通 常 来 说 ,大 多 数 问题 是 由 于 路 径 设 置 有 误 所 致 。 

下 面 ,就 来 看 看 这 个 程序 做 了 什么 。 

首先 , 夹 在 /x* 和 o» /之 间 的 浅 蓝 色 文字 是 文档 注释 ,在 Java 中 以 这 种 符号 夹杂 的 注 
释 , 只 要 遵守 一 定 的 格式 ,之 后 是 可 以 用 javadoc 工具 生成 基于 HTML 的 文档 的 。Oracle 
网 站 上 的 官方 Java API 帮助 文档 ,就 是 从 文档 注释 生成 的 。 

程序 中 的 注释 ,在 编译 的 时 候 是 会 被 完全 忽略 的 ,也 就 是 说 ,编译 后 的 机 器 语言 也 好 ， 
s d 5 4,58 ,都 不 会 包含 这 些 内 容 , 对 程序 的 运行 没有 任何 影响 ,有 没有 它 ,程序 的 运行 效 
果 都 是 完全 一 样 的 。 然 而 ,对 于 阅读 代码 的 人 来 说 ,意义 就 完全 不 同 了 。 因 为 计算 机 语言 
写 出 来 的 代码 ,毕竟 不 如 人 类 的 自然 语言 一 般 容 易 理解 ,所 以 ,需要 这 些 注 释 来 说 明 注 释 
下 的 代码 是 干什么 的 。 

在 实际 的 工作 中 ,如 果 不 加 注释 ,由 于 人 类 天 生 具 有 的 遗忘 能 力 ,常常 是 自己 写 过 的 
代码 ,过 上 一 个 星期 ,自己 都 不 记得 是 干什么 的 了 。 当 代码 需要 修改 的 时 候 , 要 花 很 大 的 
气力 来 搞 清 楚 原 来 代码 的 功能 和 意思 。 所 以 ,虽说 写 代码 的 过 程 中 添加 注释 会 暂时 性 降 
低 代码 书写 速度 ,但 从 长 远 来 看 ,属于 磨 刀 不 误 砍 柴 工 的 工作 。 

Java 中 除了 上 述 /** ... * /格式 的 文档 注释 外 ,还 有 以 // 开 头 的 注释 。 那 一 行 里 
在 // 之 后 的 所 有 内 容 都 是 注释 的 内 容 。 换 行 之 后 开始 新 的 代码 。 除 此 之 外 ,还 有 用 /* 和 
x / 夹 起 来 的 注释 。 在 这 两 者 之 间 的 部 分 是 注释 ,可 以 跨行 ,也 可 以 在 一 行 的 局 部 使 用 。 
由 于 整 行 的 注释 比较 清晰 易 辨认 ,所 以 ,一 般 情 况 下 推荐 文档 注释 以 外 的 内 容 使 用 // 
注释 。 

说 完 注 释 , 再 来 看 看 有 效 代码 。 

第 一 行 ,public class HelloWorldApp !{ , 先 说 说 最 后 这 个 大 括号 。 大 括号 标记 了 代码 
块 的 开始 和 结束 。 由 于 有 的 代码 块 很 大 ,要 占据 很 多 行 ,为 了 清晰 易 读 ,在 Java 中 ,通常 
将 大 括号 写 在 行 尾 ,然后 新 一 行 开 始 写 代 码 块 里 的 内 容 , 当 内 容 写 完了 ,把 右 大 括号 单独 
占 一 行书 写 。 这 种 写法 可 以 很 清晰 地 显示 代码 块 的 前 后 边界 。 因 此 ,程序 的 最 后 一 行 是 
一 个 右 大 括号 。 

第 一 行 开头 的 public. E: Java 中 的 关键 字 (keyword) ,也 是 保留 字 (reserved word), 
关键 字 的 意思 是 说 这 个 单词 在 Java 语言 中 具有 特殊 的 意义 ,语言 的 编译 器 能 够 认识 它 并 
根据 其 特殊 意义 进行 相关 编译 处 理 。 作 为 保留 字 , 这 个 单词 不 能 成 为 变量 函数 的 名 字 。 
当然 ,由 于 Java 是 一 种 大 小 写 敏 感 (case sensitive) 的 计算 机 语言 .所 以 ,这 里 所 说 的 
public 不 能 成 为 变量 名 、 函 数 名 仅 限 于 全 部 小 写 的 public. f$ Public; PUBLIC 等 都 还 是 可 
以 用 来 做 名 字 的 。 虽 然 关 键 字 和 保留 字 的 意思 略 有 不 同 , 但 通常 关键 字 都 是 保留 字 , 所 以 
后 面 只 用 “关键 字 ” 这 个 术语 。 

public 这 个 关键 字 的 意思 是 告诉 编译 器 , 它 后 面 提 及 的 东西 是 共有 的 ,是 程序 的 任何 
部 分 都 可 以 访问 的 。 到 后 面 再 详细 论述 。 

之 后 , 紧 接 着 就 是 另 一 个 关键 字 class. 它 的 意思 是 类 。 类 是 一 种 特殊 的 数据 类 型 ,后 
面 会 单独 详细 论述 。Java 是 一 种 几乎 纯 面向 对 象 的 编程 语言 .这 就 意味 着 在 Java 中 ,一 
切 都 要 仰 仗 类 和 对 象 来 进行 。 一 个 程序 要 运行 起 来 也 不 例外 ,至 少 要 有 一 个 类 存在 。 所 
以 ,这 里 使 用 class 关键 字 来 定义 一 个 类 。class 关键 字 后 面 的 词 就 是 类 的 名 字 , 在 这 个 程 
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序 中 ,类 名 为 HelloWorldApp。 类 名 可 以 由 大 小 写字 母 .数字 .下 划 线 组 成 ,中 间 不 能 有 
空格 。 按 照 编程 风格 ,通常 都 会 写成 大 写字 母 开 头 , 后 面 每 个 单词 第 一 个 字母 大 写 , 其 他 
字母 小 写 的 格式 。 所 用 单词 要 能 清晰 地 表述 这 个 类 的 意义 。 

就 这 样 ,用 第 一 行 代码 和 最 后 一 行 代 码 ( 右 大 括号 ), 完 成 了 一 个 名 为 
HelloWorldApp 的 类 的 定义 。 两 个 大 括号 之 间 就 是 这 个 类 的 具体 内 容 。 

跳 过 注释 , 接 下 来 看 到 的 是 public static void main(String[ ] args) { ,同样 ,最 后 的 大 
括号 标记 了 代码 块 的 开始 ,那么 这 个 代码 块 的 结束 在 哪里 呢 ? 这 个 就 留 给 读者 自己 去 找 
HT. 

这 一 行 代码 也 同样 以 public 开头 ,表示 后 面 的 内 容 是 公开 可 以 访问 的 。 接 着 ,是 
static, 我 想 很 多 人 已 经 猜 到 了 ,这 也 是 一 个 关键 字 。 从 字面 意思 上 看 ,是 静态 的 意思 ,但 
在 这 里 , 它 表示 后 面 的 函数 是 属于 整个 HelloWorldApp 类 ,而 不 是 属于 某 个 对 象 的 , 它 可 
以 不 通过 对 象 ,而 通过 类 访问 。 详 细 内 容 , 到 后 面 也 会 展开 说 明 ,现在 知道 它 允 许 后 面 的 
函数 可 以 被 外 界 通过 类 直接 调用 即 可 。 

然后 是 void main(String[] args) 这 样 一 个 函数 定义 。 这 就 是 一 个 标准 的 函数 定义 ， 
前 面 的 void 是 返回 值 类 型 ,然后 是 函数 名 main, 紧 接 着 是 一 对 小 括号 ,里 面 则 是 参数 列 
Ko void 这 个 返回 值 类 型 的 意思 是 ,不 需要 返回 值 。String[] 表 示 String 类 型 的 数组 。 
而 String 类 型 又 是 一 个 类 ,不 过 是 Java API 中 包含 的 类 ,而 不 是 我 们 写 的 。 

最 后 ,来 到 函数 中 , 才 真 正 看 到 输出 Hello World! 文 字 的 代码 。 


System.out.println ("Hello World!"); 


这 里 实际 上 就 是 一 个 函数 调用 ,只 不 过 这 个 函数 是 某 个 对 象 的 成 员 函 数 (member 
function) ,在 Java "P XEK HJT E (method). PAA IME println ,是 print line 的 缩写 。 意 
思 是 输出 一 行 。 这 个 函数 是 System. out 这 个 对 象 的 成 员 函 数 。 当 调用 某 个 对 象 的 方法 
时 ,使 用 *. "来 分 割 对 象 和 方法 的 名 字 。 大 家 会 注意 到 System. out 本 身 中 间 也 有 一 个 
“.”。 显然,“. "是 不 被 允许 出 现在 变量 名 或 函数 名 中 的 ,因此 ,这 里 的 “.” 表 示 out 是 
System 的 一 个 成 员 变 量 (member variable). Java tB X # H Ji& FE (property), JÉ Z, 
System 又 是 什么 呢 ? 从 刚才 提 到 的 命名 规则 可 以 知道 ,大 写字 母 开 头 的 ,应 该 是 个 类 。 
事实 上 ,System 是 Java API 提供 的 一 个 类 ,里 面包 含 了 与 系统 相关 的 一 些 内 容 。 这 里 的 
out 就 是 其 中 之 一 ,代表 了 计算 机 的 标准 输出 (standard output)。 有 关 计 算 机 的 标准 输 
出 ,标准 输入 以 及 标准 错误 输出 的 内 容 , 可 以 参看 相关 的 计算 机 基础 知识 书籍 学 习 , 这 里 
就 不 多 装 述 了 。 
最 终 , 这 一 语句 的 意思 是 调用 系统 标准 输出 的 输出 一 行文 字 的 函数 ,输出 “Hello 
World!” 这 个 字符 串 。 字 符 串 ,本质 上 是 String 类 的 对 象 ,String 类 的 常数 对 象 可 以 用 双 
引号 括 起 来 直接 书写 ,这 是 String 类 唯一 一 点 特殊 之 处 。 
最 后 ,Java 中 ,以 分 号 (;) 作 为 语句 的 结束 标志 。 不 论 是 否 换行 , 当 出 现 分 号 的 时 候 ， 
编译 器 就 会 认为 语句 结束 了 。 反 之 :即便 换 了 很 多 行 ,只 要 没有 分 号 ,编译 器 仍然 认为 这 
是 一 条 语句 。 初 学 Java 和 C 语言 等 带 有 语句 结束 符 的 计算 机 语言 时 ,常常 会 忘记 这 个 重 
要 的 分 号 ,不 过 一 段 时 间 之 后 .就 能 习惯 这 种 写法 。 m 
e NEM 


Ë 2$ eRe ER 8 — Aod HL $y PE AE? AE FS U ES A. 


至 此 ,就 介绍 完了 这 个 简单 的 Java 程序 。 接 着 ,我 们 再 系统 地 来 把 本 书 中 用 到 的 
Java 语言 中 的 关键 知识 梳理 说 明 一 下 。 


221 数据 类 型 


在 前 一 章 曾 说 过 计算 机 语言 中 数据 类 型 的 产生 和 作用 。Java 作为 一 门 中 规 中 矩 的 
高 级 计算 机 语言 ,自然 也 有 相应 的 数据 类 型 。 同 时 ,由 于 Java 出 身 于 C++ 语言 ,所 以 与 
C++ 语 言 一 样 ,所 有 的 变量 都 需要 明确 声明 它 的 数据 类 型 。 声明 数据 类 型 ,就 是 说 在 变 
量 使 用 之 前 要 告诉 计算 机 ,这 个 变量 将 用 来 存储 什么 数据 类 型 的 数据 。 声 明 的 语法 格式 
如 下 : 


数据 类 型 变量 名 ; 

例如 ,要 声明 一 个 整数 型 变量 ,命名 为 i。 就 写作 : 

inti; 

x FE ,计算 机 就 知道 ,这 个 让 , 接 下 来 要 存储 整数 ,并 且 数 值 范 围 在 一 22 —2" 一 1 之 


间 。 如 果 给 i 赋值 一 个 小 数 ,或 者 说 试图 让 它 存储 一 个 小 数 ,就 会 在 编译 的 时 候 出 现 错 
误 。 下 面 就 是 一 个 错误 的 例子 。 


$javac HelloWorldApp.java 
HelloWorldApp.java:12: 错误 : 可 能 损失 精度 
int i=3.4; 
需要 : int 
找到 : ^ double 
1 个 错误 


在 这 个 例子 中 使 用 的 是 以 下 代码 。 
package org.programus.test; 


"n 
* 最 简单 的 Java 程 序 示例 。 
*/ 
public class HelloWorldApp ( 
"n 
* 程序 人 口 函数 
* Qparamargs 命令 行 参数 
*/ 
public static void main(String[] args) ( 
int i-3.4; 
) 
t 


正如 错误 信息 所 描述 的 ,在 程序 的 第 11 行 ,我 们 试图 用 一 个 小 数 ,或 者 用 计算 机 术语 
说 , 浮 点 数 来 给 一 个 整数 型 变量 赋值 。 
在 Java 中 ,默认 的 小 数 数据 类 型 是 double, 或 者 用 中 文 称 为 双 精 度 浮 点 型 。 这 里 的 
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双 精 度 是 相对 于 单 精 度 浮 点 型 的 float 而 言 的 , 双 精 度 的 精确 度 更 高 。 两 者 都 是 浮 点 类 
型 ,所 谓 的 浮 点 类 型 , 指 的 是 小 数 点 的 位 置 是 可 以 浮动 的 ,也 就 是 在 接近 人 类 使 用 小 数 习 
惯 的 前 提 下 保留 尽 可 能 多 的 有 效 数字 。 

虽说 双 精 度 浮 点 型 的 精度 很 高 ,但 在 计算 中 仍然 会 有 误差 。 例 如 ,只 要 学 过 小 数 运算 
的 人 ,都 能 很 快 计算 出 4. 6 十 4. 8 一 9. 4。 然 而 ,在 Java 中 使 用 双 精 度 浮 点 数 计算 出 的 结果 
却 是 9.399 999 999 999 999。 虽 然 很 接近 ,但 却 并 不 是 完全 正确 。 造 成 这 种 误差 的 原因 与 
浮 点 数 在 计算 机 中 的 存储 格式 有 关 , 由 于 浮 点 数 的 存储 格式 比较 复杂 ,不 在 这 里 展开 论 
述 , 有 兴趣 的 读者 可 以 自己 去 查找 资料 学 习 。 同 时 ,由 于 这 种 误差 ,有 些 数 学 定律 ,如 结合 
律 和 分 配 律 ,在 计算 机 的 浮 点 运算 中 有 时 并 不 成 立 。 然 而 ,对 于 在 本 书 中 所 做 的 那些 并 不 
要 求 高 精度 的 运算 来 说 ,现在 的 精度 已 经 足够 了 。 

说 过 浮 点 型 ,再 回 到 整数 类 型 ,除了 最 开始 介绍 过 的 int 类 型 ,Java 中 用 来 存储 整数 
的 类 型 还 有 byte short, long 这 3 种 类 型 ,它们 与 int 的 区 别 就 在 于 占用 的 内 存 大 小 ,也 可 
以 说 是 可 以 存储 的 数值 范围 。 

我 们 介绍 过 的 int 类 型 数据 ,占据 32 位 内 存 。 而 byte 仅 占 8 位 内 存 , 也 就 是 一 个 字 
节 , 这 也 是 这 一 类 型 名 为 byte( 字 节 这 个 单词 的 英文 ) 的 原因 。short 则 占用 了 16 位 内 存 ， 
long 占用 了 64 位 内 存 。 它 们 分 别 所 能 存储 的 数值 范围 ,相信 读者 自己 就 可 以 很 轻松 地 
计算 出 来 ,这 里 就 不 列 出 来 了 。 

除去 这 几 个 数据 类 型 ,还 有 一 个 char 类 型 实质 上 也 存储 着 整数 ,然而 , 它 却 另 有 用 
iE. char 类 型 是 转 用 来 存储 字符 的 ,字符 的 英文 为 character, 这 个 类 型 的 名 字 就 是 取 了 
单词 的 前 4 个 字母 。 由 于 Java 能 够 很 好 地 支持 Unicode, 一 种 可 以 表达 很 多 国家 语言 
字 的 字符 集 , 所 以 char 类 型 采用 了 Unicode 中 的 UTF-16 标准 而 占用 16 位 内 存 。 不 过 ， 
由 于 通常 不 用 它 存 储 数字 ,所 以 这 一 类 型 可 以 存储 的 数字 的 上 限 和 下 限 我 们 并 不 关心 ,更 
关心 的 是 它 能 存储 哪些 文字 。 幸 运 的 是 ,中 文 的 大 多 数 汉字 都 已 经 被 UTF-16 字符 集 收 
编 , 所 以 常用 的 汉字 英文 甚至 日 文 、 朝 鲜 文 都 可 以 存储 在 char 类 型 中 。 当 然 , 一 个 char 
类 型 只 能 存储 一 个 字符 , 当 书写 字符 常量 的 时 候 ,使 用 单 引 号 将 要 表示 的 文字 括 起 来 。 
例如 : 

char ne- 'f£ '; 

在 前 一 章 介 绍 过 ,计算 机 不 仅 能 进行 数字 的 计算 和 字符 的 处 理 ,还 可 以 进行 逻辑 判断 
和 运算 ,所 以 Java 中 还 有 一 个 逻辑 类 型 或 称 布尔 类 型 一 一 boolean。 这 个 类 型 的 变量 只 
可 能 有 两 个 值 一 一 true( 真 ) 和 false( 假 )。 这 两 个 数值 的 单词 都 是 Java 中 的 关键 字 。 

以 上 这 些 ,就 是 Java 中 的 基本 数据 类 型 (primitive data types) ,是 Java 提供 的 已 经 内 
置 了 内 存 分 配方 式 的 类 型 。 

除 此 之 外 ,还 有 高 级 的 自 定义 数据 类 型 ,也 就 是 前 面 提 到 的 类 (class)。 第 1 章 还 提 到 
过 ,对 于 类 这 样 的 特殊 数据 类 型 ,通常 所 占用 的 内 存 都 比较 大 ,为 了 提高 处 理 效率 ,常常 使 
用 指针 来 访问 它们 的 对 象 。 在 Java 中 ,所 有 的 类 的 对 象 ,都 是 通过 指针 访问 的 ,在 Java 
中 称 为 引用 。 一 个 引用 本 身 会 占据 一 个 比较 小 的 内 存 空间 (通常 为 32 位 或 64 位 ,实际 大 
小 取决 于 系统 的 位 数 ) ,其 中 存放 着 实际 对 象 的 内 存 地 址 。 当 需要 访问 对 象 中 的 内 容 时 ， 
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就 通过 这 个 引用 中 的 地 址 去 访问 。 当 然 ,引用 变量 也 可 以 为 “ 空 ”, 即 不 存储 任何 对 象 的 地 
址 ,这 时 这 个 引用 变量 的 值 为 null。 这 也 是 一 个 Java 的 关键 字 。 

在 Java 中 ,除了 基本 数据 类 型 的 变量 外 ,其 他 变量 都 是 引用 变量 。 这 是 Java 的 一 个 
特性 ,也 是 一 个 容易 出 乱 子 的 特性 。 和 希望 各 位 能 够 记 住 ,以 免 出 现 问 题 的 时 候 不 知道 原因 
所 在 。 
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说 完了 数据 类 型 ,接着 要 说 说 Java 中 的 运算 和 运算 符 。 大 多 数 计算 机 语言 中 ,运算 
分 为 几 类 一 一 赋值 运算 ,数学 运算 位 运算 、 人 逻辑 运算 以 及 其 他 特殊 运算 。 

首先 来 看 看 Java 中 的 赋值 运算 。 赋 值 是 计算 机 编程 中 可 以 说 是 最 常用 的 运算 了 。 
因为 ,任何 一 个 变量 都 要 通过 赋值 才能 存储 一 个 数值 。Java 中 最 基本 的 赋值 运算 符 就 是 
“=”。 在 前 面 的 例子 中 已 经 不 止 一 次 用 过 它 了 。 

另外 ,还 有 很 多 跟 其 他 运算 符 组 合 起 来 的 赋值 运算 符 。 我 们 留待 介绍 过 其 他 运算 符 
之 后 再 做 说 明 。 
接着 看 看 数学 运算 。 说 起 数学 运算 ,大 家 一 定 都 不 陌生 ,首先 小 学 就 学 过 的 加 、 减 、 
RRE Java 语言 中 使 用 的 运算 符 分 别 是 +、-、* 、/。 此 外 ,Java 语言 还 提供 了 一 个 求 
余数 的 运算 符 一 一 % 。 这 些 运 算 符 中 ,+、-、* 除了 前 面 提 到 过 的 浮 点 数 的 精度 问题 以 
外 ,没有 什么 特别 需要 说 明 的 。 但 要 稍微 对 除法 运算 符 “/” 和 求 余 运算 符 “%” 做 一 点 
补充 。 

在 Java 语言 中 ,整数 类 型 的 运算 永远 只 局 限于 整数 类 型 的 范围 内 ,也 就 是 说 ,加 、 
减 、 乘 , 除 计算 后 的 结果 一 定 还 是 整数 。 有 读者 一 定 会 想到 ,有 些 整数 相 除 之 后 并 不 会 
得 到 整数 ,如 3 二 2, 数 学 上 的 答案 是 1. 5。 更 有 其 者 ,如 1 二 3, 答 案 还 是 一 个 无 限 循环 
小 数 0. 333 33… 。 对 于 这 些 数 字 的 运算 ,怎么 可 能 让 结果 也 是 整数 呢 ? 这 就 是 计算 机 运 
算 与 数学 运算 的 一 大 区 别 , 对 于 整数 型 数据 的 运算 ,结果 就 是 整数 ,所 有 的 小 数 部 分 都 被 
舍弃 。 还 用 前 面 的 例子 来 说 明 ,在 Java 中 ,3/2 的 结果 是 1,1/3 的 结果 则 是 0。 除 法 运算 
的 结果 ,更 像 是 我 们 刚 上 小 学 学 习 小 数 之 前 那个 阶段 计算 除法 后 得 到 的 商 ,并 舍弃 余数 部 
分 。3 二 2, 商 1 28 1 ,舍弃 余数 ,结果 为 1; 同样 1 二 3, 商 0 余 1, 舍 弃 余 数 ,结果 为 0。 这 就 
是 整数 型 的 除法 运算 。 而 运算 符 “%” 就 是 用 来 求 得 除法 运算 中 舍弃 掉 的 余数 的 。Java 
中 ,3%2 的 结果 是 1;1%3 的 结果 ,也 是 1。 

如 果 你 想得到 除法 运算 后 的 小 数 结果 ,就 需要 使 用 浮 点 型 数据 进行 运算 。 在 Java 
中 ,3 是 整数 型 常量 ,而 3. 0 就 是 双 精 度 浮 点 型 常量 了 。 所 以 ,可 以 写 3. 0/2. 0, 答 案 将 会 
是 期 望 的 1.5。 而 1.0/3.0 的 结果 则 是 0. 333 333 333 333 333 3。 由 于 浮 点 型 的 精度 有 
限 , 当 然 不 可 能 是 无 限 循环 小 数 ,但 这 个 答案 已 经 足以 应 付 对 精度 要 求 不 高 的 简单 数学 运 
算 了 。 另 外 , 浮 点 型 常量 中 小 数 点 的 一 边 如 果 是 0, 也 可 以 省 略 这 个 0。 比 如 ,3.0 可 以 省 
略 做 3. ,0.4 可 以 省 略 做 .4。 另 外 ,如 果 一 个 浮 点 型 数据 和 一 个 整数 型 数据 进行 运算 , 因 
为 浮 点 型 的 数字 集合 更 大 ,所 以 计算 机 会 自动 将 整数 型 转换 成 浮 点 型 参与 运算 ,结果 当然 
也 就 会 是 浮 点 型 。 所以, 上面 例子 中 的 算式 也 可 以 写作 3. /2 ,答案 仍旧 是 1.5. 

说 过 了 5 个 数学 运算 ,再 来 看 看 计算 机 中 独 有 的 位 运算 。 第 1 章 中 介绍 过 ,位 运算 有 


E 198) 


第 2 章 ”Java 基础 知识 4 


按 位 与 、 按 位 或 、 按 位 取 反 、 按 位 异 或 和 左右 移 位 。 这 些 运 算 在 Java 中 使 用 的 运算 符 
如 下 : 

按 位 与 : &, 如 0x03g0x01, 运 算 结 果 是 0x01 。 

按 位 或 : | ,如 0x0310x01, 运 算 结果 是 0x03。 

按 位 取 反 : ~ ,如 ~0x01, 运 算 结果 是 0xffff fffe。 

按 位 异 或 : ^, 如 0x03 ^0x01, 运 算 结果 是 0x02。 

左 移 : << ,如 3<<1, 运 算 结 果 是 6。 

带 符号 右 移 : >> ,如 -4>>1, 运 算 结果 是 -2。 

不 带 符号 右 移 : >>> ,如 -4>>>1, 运 算 结 果 是 2 147 483 646 ,十 六 进 制 为 7fff fffe。 

这 里 的 0x03 一 类 的 表述 ,代表 的 是 十 六 进 制 数 字 。 在 Java 中 以 0x 开头 就 代表 后 面 
的 数字 是 十 六 进 制 数字 。 另 外 ,以 0 开头 的 数字 , 则 默认 为 是 八进制 。 由 于 十 六 进 制 数字 
的 一 位 数 正 好 可 以 表述 二 进 制 数字 的 4 位 数 ,而 一 个 字 节 是 8 位 二 进 制 位 ,相当 于 两 位 十 
六 进 制 位 ,所 以 ,进行 位 运算 的 时 候 常 常 使 用 十 六 进 制 数字 ,一 方面 可 以 像 二 进 制 一 样 容 
易 对 齐 位 数 ; 另 一 方面 比 二 进 制 短 很 多 ,更 易 读 。 

通过 上 面 列 出 的 这 些 运算 和 结果 示例 ,再 有 了 第 1 章 的 知识 ,前 面部 分 相信 大 家 不 难 
看 懂 , 最 后 一 个 的 结果 可 能 有 读者 会 有 些 疑 惑 ,这 里 做 一 点 补充 说 明 。 

首先 ,Java 语言 采用 的 就 是 在 第 1 章 介 绍 过 的 补 码 方式 来 存储 整数 型 数字 ,而 常量 
-4,Java 语言 会 当 作 int 类 型 对 待 。int 类 型 共有 32 位 内 存 空间 。 所 以 ,根据 补 码 的 规 
则 ,-4 这 个 数字 的 二 进 制 表述 就 是 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100 ,相当 于 十 
六 进 制 ffff fffc。 当 不 带 符号 右 移 1 位 的 时 候 ,结果 如 下 : 

1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100 

右 移 一 位 

01111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 110 

换算 成 十 六 进 制 就 是 7fff fffe, 十 进 制 是 2147483646. 

当然 ,通常 使 用 不 带 符号 右 移 的 时 候 ,都 是 因为 在 一 个 变量 的 内 存 中 存储 了 多 个 数 
据 ,为 了 将 高 位 数字 取出 才 会 用 到 ,所 以 看 它 直 接 换算 出 的 十 进 制 值 是 没有 什么 意义 的 。 

位 运算 之 后 ,来 看 看 逻辑 运算 。 这 类 运算 也 在 前 一 章 做 过 论述 ,所 以 ,只 在 这 里 看 看 
Java 中 使 用 的 符号 。 

大 于 : > 
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除了 上 述 这 些 运算 和 运算 符 ,Java 中 还 有 一 些 特殊 的 运算 符 。 其 中 的 一 类 是 从 C++ 
语言 流传 下 来 的 ++、-- 这 四 个 运算 符 。 

细心 的 读者 可 能 会 问 : 明明 是 两 个 ,怎么 说 是 4 个 运算 符 呢 ? 是 的 ,是 4 个 运算 符 ， 
没有 写 错 。 其 中 的 原因 ,还 待 我 慢 慢 道 来 。 

因为 同样 是 ++, 有 两 种 用 法 。 一 个 是 “变量 ++”, 男 一 个 是 ++ 变量 ”, 如 i++、++i。 
两 者 是 有 细微 差别 的 。 在 说 明 运算 符 的 功用 之 前 , 先 提醒 大 家 注意 ,现在 说 明 的 这 一 组 
4 个 运算 符 都 是 只 能 对 变量 进行 运算 ,而 不 能 对 常量 进行 运算 。 也 就 是 说 ,如 果 写 出 3++ 
或 者 ++3 这 样 的 代码 ,计算 机 是 无 法 处 理 的 ,会 在 编译 的 时 候 给 出 一 个 错误 。 

那么 这 组 运算 符 到 底 做 了 什么 ? 因为 ++ 的 使 用 频率 通常 更 高 些 ,还 是 以 ++ 为 例 进 
行 说 明 。 先 说 ++ 写 在 变量 后 面 的 情况 。i++ 这 个 表达 式 的 意思 是 让 i 这 个 变量 里 的 值 加 
1, 然 后 再 把 加 1 后 的 结果 存 回 到 i 里 面 。 比 如 下 面 这 段 代 码 : 
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int i-3; 

tfi 

执行 完 之 后 ,i 的 值 就 变 成 了 4。 因为 1 里 面 的 值 变 成 了 它 里 面 原来 的 值 (3) 加 1 的 
结果 。 

那么 ++i 的 运算 结果 是 什么 呢 ? 答案 是 跟 i 计 + 相同 ， 

int i=3; 

++i 

这 段 代 码 运行 之 后 ,i 的 值 也 变 成 了 4. 

有 读者 看 到 这 里 ,一 定 会 大 叫 : 等 等 ! 不 是 说 it+ 和 ++i 有 区 别 吗 ? 为 什么 答案 一 样 ? 

是 的 ,它们 两 者 运算 后 ,参与 运算 的 变量 i 的 值 确实 完全 一 样 ,但 两 个 运算 符 的 返回 
值 是 不 一 样 的 。 这 组 运算 符 不 仅 可 以 像 上 面 的 例子 那样 单独 拿 来 用 ,也 可 以 在 计算 的 同 
时 将 结果 赋 给 其 他 变量 。 例 如 : 

int i=3; 

int i++; 

当 使 用 i++ 这 种 后 缀 运算 符 时 ,n 的 结果 是 i 在 被 ++ 运 算 改 变 之 前 的 值 ,也 就 是 3。 
执行 完 上 面 两 行 代码 后 ,i 的 值 还 是 变 成 了 4。 

然而 , 当 写 成 ， 

int i-3; 

int ++i; 
的 时 候 ,n 的 结果 则 是 i 进行 ++ 运 算 之 后 的 值 ,也 就 是 4。 而 i 当然 也 变 成 了 4. 

这 就 是 两 者 的 区 别 。++ 运 算 符 可 以 返回 值 ,也 就 意味 着 不 仅 可 以 给 变量 赋值 ,还 可 
以 用 到 一 切 需 要 数值 的 地 方 。 例 如 ,可 以 写 出 这 样 的 代码 : 


int i=3; 
int = (t+i)* 5; 
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在 i 自 加 的 同时 ,还 参与 了 其 他 运算 。 这 里 的 n 是 多 少 ,就 留 给 读者 自行 运算 了 , 当 
然 也 可 以 自己 写 一 个 程序 来 检查 一 下 结果 。 

两 个 - -运算 符 也 是 同样 ,只 不 过 它们 是 让 参与 运算 的 变量 里 的 值 自 减 1 。 

这 一 组 4 个 运算 符 ,实际 来 源 于 汇编 语言 ,或 者 说 机 器 语言 ,因为 大 多 数 CPU 都 会 有 
一 个 自 加 指令 和 一 个 自 减 指令 ,让 一 个 寄存 器 里 的 值 自 己 加 1 或 者 减 1。 由 于 C 语言 是 
较为 贴近 汇编 语言 的 高 级 语言 ,所 以 保留 了 这 一 操作 ,并 将 其 定 为 自己 的 一 套 运算 符 。 而 
C++ 语言 是 从 C 语言 派生 出 来 的 ,也 保留 了 这 一 套 高 效 的 运算 符 。Java 又 是 诞生 自 
C++ ,故而 继续 保留 了 这 一 套 看 似 奇 怪 实际 很 有 效 的 运算 符 。 

到 目前 为 止 的 运算 符 都 是 一 元 运算 符 和 二 元 运算 符 。 一 元 运算 符 指 的 是 参与 运算 的 
变量 或 数值 具有 一 个 ,如 刚才 说 过 的 ++、-- ,还 有 逻辑 非 (!) 和 按 位 非 (~) 等 ;而 二 元 运算 
符 , 自 然 就 是 有 两 个 变量 或 者 数值 参与 运算 ,如 数学 运算 的 +、-、* 、/、% 等 都 是 。 而 Java 
中 还 有 一 个 三 元 运算 符 , 也 就 是 说 ,参与 运算 的 变量 或 数值 有 3 个 。 这 也 是 从 
C/C++ 请 言 流传 过 来 的 , 叫 作 问号 运算 符 。 语 法 格式 是 : 


条 件 ?条 件 满足 时 的 数值 : 条 件 不 满足 时 的 数值 


这 个 运算 符 实质 上 完全 可 以 用 条 件 分 支 语句 来 代替 ,只 不 过 条 件 和 数值 比较 简单 的 
时 候 , 使 用 这 种 问号 运算 符 的 写法 更 加 简练 。 

最 后 ,还 有 一 个 运算 符 是 用 来 判断 一 个 对 象 是 否 是 某 个 类 的 对 象 的 ,语法 格式 是 : 

对 象 instanceof 类 名 

这 个 运算 符 用 以 判断 一 个 对 象 是 否 是 某 个 类 的 对 象 。 

说 完了 这 些 ,按照 约定 ,应 该 再 说 一 下 赋值 运算 符 了 。 上 面 提 到 的 很 多 运算 符 都 可 以 
和 “=” 组 合成 赋值 运算 符 , 如 “+” 和 “=” 组 合 后 的 *+=”。 它 的 用 处 是 将 右面 的 数字 加 到 左 
面 的 变量 里 去 。 换 句 话 说 i+=3 等 价 于 i=i+3。 类 似 的 运算 符 还 有 -= 、*=、 人 .= E, 
^=, =,=, >>=、>>>=。 它 们 的 意义 ,我 想 聪 明 的 读者 们 一 定 能 够 明白 吧 ,这 里 就 不 獒 
xk. 

223 条 件 分 支 和 循环 


第 1 章 曾 说 过 ,计算 机 编程 除了 能 进行 各 种 数值 的 计算 ,还 可 以 进行 逻辑 判断 并 由 此 
产生 分 支 和 和 循环。 逻辑 运算 的 运算 符 ,2. 2.2 小 节 说 过 了 ,下 面 就 来 看 看 Java 中 的 分 支 
和 循环 。 

当 某 一 条 件 满 足 时 和 不 满足 时 需要 不 同 处 理 的 时 候 , 就 需要 用 到 分 支 了 。 在 Java 
中 ,最 基本 的 分 支 是 if-else 分 支 。 英 文 计 是 如 果 的 意思 ,else 则 是 否则 的 意思 。 所 以 if- 
else 分 支 的 意思 就 是 ,如 果 某 个 条 件 满足 如 何如 何 , 否 则 将 如 何如 何 。if-else 分 支 的 语法 
格式 如 下 : 

if Cft 2) ( 

满足 条 件 1 时 的 处 理 


} else if (条 件 2) ( 
不 满足 条 件 1 但 满足 条 件 2 时 的 处 理 


(201 j R 


Ë 当 安 卓 遇 上 乐高 


) else { 
以 上 条 件 均 不 满足 时 的 处 理 
} 


除了 if-else 分 支 以 外 ,Java 中 还 有 一 种 switch-case 分 支 。 这 种 分 支 是 针对 某 一 个 
int 类 型 的 变量 或 者 枚 举 类 型 ( 枚 举 类 型 在 后 面 会 进行 说 明 ) ,然后 对 每 一 个 需要 处 理 的 值 
进行 列举 。 语 法 格式 如 下 : 


switch (变量 或 表达 式 ) { 
case 值 1: 
处 理 1 
case fH 2: 
处 理 2 
case 值 3: 
处 理 3 
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default: 
默认 处 理 

) 

这 里 的 default 是 表示 上 面 的 值 都 不 吻合 时 的 处 理 。 另 外 ,在 switch-case 分 支 中 需 
要 注意 的 是 ,一 旦 某 一 个 条 件 满 足 了 ,就 会 执行 冒号 后 面 的 所 有 处 理 , 直 到 碰 到 一 个 
break 语句 。 

因为 通常 来 说 ,都 是 每 个 条 件 一 个 处 理 , 所 以 通常 需要 在 每 个 分 支 处 理 后 面 都 加 上 
break 语句 。 然 而 , 当 多 个 数值 都 是 相同 处 理 的 时 候 , 就 可 以 写成 ， 


case 值 1: 
case 值 2: 
case 值 3: 
相同 的 处 理 
break; 
case 值 4: 
其 他 处 理 


这 两 种 分 支 处理 , 在 项 目 部 分 的 代码 中 可 以 说 随处 可 见 , 是 编程 中 非常 常用 的 处 理 。 

接着 ,再 来 看 看 循环 。 在 Java 中 ,有 while 循环 .do-while 循环 和 for 循环 3 种 循环 
结构 。 

它们 的 基本 特点 都 是 反复 进行 相同 的 处 理 并 检查 某 一 条 件 , 当 条 件 满足 时 继续 循环 
处 理 , 不 满足 时 结束 循环 。 

while 循环 的 语法 格式 如 下 : 

while (条 件 ) { 


循环 处 理 内 容 
} 


do-while 循环 的 语法 格式 如 下 : 
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so ( 
循环 处 理 内 容 
) while (fT); 
for 循环 的 语法 格式 如 下 : 


for( 进 入 循环 前 的 初始 化 语句 ; 条 件 ; 每 次 循环 处 理 后 执行 的 语句 ) ( 
循环 处 理 内 容 

} 

while 循环 和 do-while 循环 的 区 别 是 ,while 循环 先 判断 条 件 ,然后 执行 循环 内 容 , 而 
do-while 循环 则 是 先 无 条 件 执行 一 次 循环 内 容 , 然 后 根据 条 件 来 决定 是 否 再 次 执行 循环 。 
换 句 话说 , 当 条 件 一 开始 就 不 满足 的 情况 下 ,while 循环 的 循环 内 容 一 次 都 不 会 执行 ,但 
do-while 循环 则 至 少 会 执行 一 次 。 

最 后 看 看 比较 复杂 的 for 循环 。 从 语法 描述 中 也 可 以 看 出 , 它 比 其 他 两 种 循环 多 了 
两 个 语句 。 一 个 是 进入 循环 前 的 初始 化 语句 ; 另 一 个 是 每 次 循环 处 理 后 执行 的 语句 。 实 
际 上 所 有 的 for 循环 都 一 定 可 以 用 while 循环 来 改写 ,for 循环 只 不 过 是 一 种 比较 简便 的 
形式 。 

用 while 循环 来 写 for 循环 的 等 价 内容 如 下 : 

进入 循环 前 的 初始 化 语句 

while (条 件 ) { 

循环 处 理 内 容 
每 次 循环 处 理 后 执行 的 语句 

} 

实际 上 ,很 多 有 数 年 编程 经 验 的 职业 程序 员 有 时 也 未 必 能 够 很 好 地 掌握 好 这 几 个 语 
句 的 关系 ,但 几乎 所 有 的 程序 员 都 能 很 熟练 地 使 用 for 循环 最 常用 的 形式 一 一 计数 循环 。 
常见 写法 如 下 : 

for(int 计数 变量 = 起 始 值 ; 计数 变量 < 上 限 ; 计数 变量 ++) { 

循环 处 理 内 容 

} 

这 种 循环 可 以 保证 循环 次 数 是 上 限 减 初始 值 。 例 如 ,要 输出 0 一 99 这 100 个 数字 , 程 
序 片段 就 是 : 

for(int i=0; i<100; i++) ( 

System.out.println (i); 

$ 

有 了 这 些 分 支 和 循环 语句 ,就 可 以 组 合 构筑 出 具有 复杂 逻辑 的 程序 了 。 

224 面向 对 象 编程 


这 一 小 节 来 谈 谈 Java 的 最 主要 特性 一 一 面向 对 象 。 面 向 对 象 实质 上 是 一 种 编程 思 
想 , 目 前 的 计算 机 技术 界 对 这 种 思想 有 蛮 有 贬 , 但 总 的 来 说 ,近代 的 大 多 数 计算 机 语言 
是 支持 这 种 思想 的 ,而 且 大 多 数 软件 和 程序 也 都 是 基于 这 种 思想 完成 的 。 而 且 ,Java 又 
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是 一 门 号 称 完全 面向 对 象 的 计算 机 语言 ,所 以 ,有 必要 对 此 做 一 些 说 明 , 否 则 想 要 读 懂 和 
写 好 Java 程序 是 很 难 的 。 

面向 对 象 , 从 名 字 中 可 以 看 出 .是 一 种 以 对 象 为 核心 的 编程 思想 。 那 么 ,就 有 必要 先 
搞 清楚 什么 是 对 象 。 在 一 门 真正 纯粹 的 面向 对 象 的 计算 机 语言 中 ,对 象 就 是 一 切 占 据 内 
存 的 东西 。 任 何 一 个 变量 的 背后 都 有 一 个 对 象 ,任何 一 个 常量 也 都 应 当 是 一 个 对 象 。 
Java 虽然 号 称 完全 面向 对 象 ,然而 实际 上 还 是 稍 有 一 点 点 差异 。 它 的 基本 数据 类 型 的 变 
量 实质 上 不 是 对 象 。 但 Java 1.5 之 后 ,引入 了 自动 打包 解 包机 制 ,会 根据 需要 自动 将 基 
本 类 型 的 变量 转换 成 对 象 ,所 以 ,在 不 考虑 过 多 的 技术 细节 时 可 以 粗略 地 认为 它们 也 是 
对 象 。 

从 刚才 的 描述 中 知道 ,对象 会 占用 内 存 , 那 也 就 意味 着 对 象 中 存储 着 数据 。 同 时 , 面 
向 对 象 的 思想 希望 对 象 不 仅 包含 存储 其 中 的 数据 ,还 包含 对 这 些 数据 的 操作 和 可 以 进行 
的 动作 。 实 际 上 这 是 一 种 让 计算 机 语言 更 贴近 自然 的 思想 。 在 早期 的 高 级 编程 语言 
函数 是 脱离 变量 而 存在 的 ,这 就 使 得 代码 量 很 大 的 时 候 , 常 常 要 耗费 很 大 的 精力 去 确认 画 
数 和 数据 的 对 应 关系 。 而 面向 对 象 的 思想 中 让 对 象 带 着 操作 自己 数据 的 函数 走 , 就 可 以 
很 容易 地 搞 清楚 数据 和 函数 的 关系 。 

由 于 对 象 是 占用 内 存 的 东西 ,内 存 是 在 程序 运行 起 来 才 会 被 占用 的 ,也 就 是 说 ,只 有 
当 程 序 运行 起 来 才 会 有 真正 的 对 象 产生 。 也 就 意味 着 在 编写 程序 时 ,对 象 并 不 真 的 存在 ， 
只 能 用 变量 来 代表 它们 的 存在 。 既 然 是 变量 ,就 要 有 类 型 ,代表 对 象 的 变量 自然 也 不 例 
外 ,对 象 的 类 型 因为 包含 了 数据 和 操作 数据 的 方法 ,通常 需要 程序 员 自 己 来 告诉 计算 机 这 
个 类 型 如 何 分 配 内 存 以 及 包含 了 怎样 的 操作 。 对 这 种 程序 员 自 己 定义 出 来 的 类 型 , 称 为 
类 (class)。 

这 个 概念 在 第 1 章 中 也 从 另 一 个 角度 说 明了 类 的 必要 性 以 及 相关 的 写法 。 类 的 概念 
是 面向 对 象 中 最 核心 的 概念 。 而 且 ,很 多 人 常常 将 类 和 对 象 混淆 。 为 了 防止 出 现 这 种 问 
题 , 这 里 再 总 结 一 下 ,类 是 特殊 类 型 的 定义 ,其 中 定义 了 这 种 类 型 的 内 存 分 配方 式 和 这 种 
类 型 的 对 象 可 以 进行 的 操作 。 而 对 象 则 是 程序 运行 起 来 以 后 ,根据 类 定义 分 配 好 的 那 片 
内 存 ,里 面 根据 类 的 定义 存储 了 必要 的 数据 并 附带 着 相关 的 操作 方法 。 所 以 ,在 书写 程序 
的 时 候 , 只 会 书写 类 的 定义 和 使 用 变量 代表 一 个 对 象 ,而 不 可 能 书写 一 个 对 象 。 

清楚 了 类 和 对 象 的 概念 ,那么 怎么 产生 某 个 类 的 对 象 呢 ? 语法 格式 很 简单 ; 


new 类 名 (8C) 


这 样 ,就 产生 了 以 某 个 类 的 一 个 新 的 对 象 ,其 中 的 参数 是 类 的 构造 函数 的 参数 。 构 造 
函数 是 一 个 定义 中 没有 返回 值 , 函 数 名 和 类 名 一 样 的 函数 。 其 中 包含 了 对 象 被 创建 时 的 
处 理 。 

接着 ,再 来 看 看 Java 中 的 类 是 如 何 定义 的 。 

Java 中 类 定义 的 标准 语法 格式 如 下 : 


类 修饰 符 ] class 类 名 [extends 父 类 ] [implements 接口 [, 接口 1..]] { 
类 内 容 
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其 中 ,[ 括 起 来 的 部 分 是 可 选 内 容 , 稍 后 再 说 。 类 定义 的 核心 内 容 就 是 使 用 class 2€ 
键 字 加 上 一 个 类 名 ,然后 使 用 {} 将 类 的 内 容 标记 出 来 。 

那么 类 内 容 包 括 什 么 呢 ? 之 前 已 经 说 过 ,包括 内 存 分 配方 式 和 可 以 进行 的 操作 。 内 
存 分 配方 式 ,其实 就 是 指定 类 中 都 有 哪些 成 员 变 量 ; 而 可 以 进行 的 操作 , 则 是 成 员 函 数 ,在 
Java 中 也 称 为 方法 。 

成 员 变量 的 定义 语法 格式 如 下 : 


变量 修饰 符 数据 类 型 变量 名 二 初始 值 ]7 

事实 上 ,除了 变量 修饰 符 部 分 以 外 ,成 员 变 量 和 其 他 的 变量 定义 没有 什么 特别 的 不 
同 。 由 于 变量 符 和 类 修饰 符 以 及 后 面 会 看 到 的 函数 修饰 符 有 很 多 相同 之 处 ,我 们 留待 后 
面 再 说 。 
再 看 看 成 员 函 数 , 即 方法 的 定义 语法 格式 如 下 : 


函数 修饰 符 返回 值 类 型 函数 名 (参数 列表 ) ( 
函数 内 容 


那么 ,这 里 的 类 修饰 符 、 变 量 修饰 符 和 函数 修饰 符 都 是 什么 呢 ? 

首先 ,其 中 包含 了 访问 修饰 符 。 通 过 访问 修饰 符 可 以 让 计算 机 知道 所 修饰 的 内 容 可 
以 在 什么 地 方 被 调用 。 

访问 修饰 符 包 含 public, protected, Z3 FI II private 4 种 。 

其 中 ,public 的 意思 是 在 所 有 地 方 都 可 以 调用 由 它 修饰 的 变量 或 函数 。 因 为 所 有 地 
方 都 可 以 调用 ,所 以 不 需要 太 多 的 解释 和 说 明 。 

接着 说 一 说 private, 这 个 访问 修饰 符 的 意思 是 ,只 有 在 这 个 类 的 范围 内 才 可 以 调用 
由 它 修饰 的 变量 或 函数 。 也 就 是 说 ,只 有 在 当前 类 定义 的 大 括号 内 才能 调用 ,出 了 这 个 大 
括号 ,就 不 能 调用 了 。 如 果 写 了 调用 的 代码 ,就 会 编译 出 错 了 。 

而 protected 和 空白 ,涉及 类 的 其 他 特性 , 先 保留 一 下 ,后 面 再 说 。 

对 于 类 来 说 ,只 有 public 和 空白 两 种 访问 修饰 符 。 至 于 其 中 的 原因 ,请 各 位 读者 动 
动脑 筋 自己 想 想 。 

除了 访问 修饰 符 , 还 有 几 个 修饰 符 , 其 中 之 一 是 final。 这 个 英文 单词 的 意思 是 最 终 ， 
因为 是 最 终 ,也 就 意味 着 不 允许 再 做 修改 了 。 所 以 ,由 final 修饰 的 变量 将 无 法 被 修改 ,也 
可 以 称 为 常量 。 关 于 final 修饰 的 类 和 函数 ,因为 涉及 类 的 继承 特性 ,后 面 再 说 。 

另外 一 个 修饰 符 是 static, 这 个 修饰 符 所 修饰 的 内 容 将 会 为 整个 类 所 共享 ,或 者 说 为 
这 个 类 的 所 有 对 象 所 共享 。 没 有 static 修饰 的 变量 ,只 有 当 这 个 类 的 对 象 创建 时 才 会 跟 
着 对 象 占据 一 块 内 存 , 创 建新 的 对 象 , 就 会 占据 新 的 一 块 内 存 。 变 量 的 内 容 通 过 对 象 才能 
访问 。 而 使 用 static 修饰 的 变量 , 当 类 被 加 载 的 时 候 就 会 占据 一 块 内 存 ,并 且 无 论 这 个 类 
创建 了 多 少 个 对 象 , 它 只 占 一 块 内 存 . 所 以 说 , 它 是 被 所 有 的 对 象 所 共享 的 。 而 static 修 
饰 的 函数 也 一 样 ,可 以 在 对 象 没 有 创建 的 时 候 就 通过 类 来 调用 。 之 前 看 过 的 程序 入 口 函 
数 main() ,就 是 一 个 static 修饰 的 函数 。 因 为 在 程序 刚刚 启动 的 时 候 , 一 定 没有 任何 对 象 
被 创建 ,然而 程序 还 必须 要 执行 这 个 函数 .那么 只 有 当 这 个 晴 数 是 static 的 时 候 , 才 可 以 
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不 创建 任何 对 象 就 调用 它 。 而 static 来 修饰 类 , 则 只 存在 于 内 嵌 类 的 情况 下 。 跟 变量 和 
函数 一 样 ,就 意味 着 这 个 内 嵌 类 是 整个 类 共享 的 。 

上 面 说 明 访问 修饰 符 和 final 的 时 候 , 提 到 过 类 还 有 其 他 特性 。 其 中 比较 重要 的 一 个 
特性 就 是 继承 Cinherit) 。 继 承 实际 上 就 是 对 现存 的 类 进行 扩张 以 满足 新 的 需求 。 

例如 ,在 学 习 生 物 的 时 候 学 过 ,无 论 是 鱼 纲 还 是 息 行 纲 抑或 是 哺乳 纲 ,都 是 隶属 于 次 
索 动 物 门 峭 椎 动物 亚 门 的 。 人 类 所 属 的 灵长目 又 是 隶属 于 哺乳 纲 的 。 

事实 上 ,这 就 是 一 个 类 的 继承 的 很 好 例子 。 比 如 要 写 一 个 次 椎 动物 类 ,根据 咨 椎 动物 
的 特性 一 一 身体 分 为 头 、. 躯 和 干 . 四 肢 和 尾 ,定义 变量 分 别 代 表 头 、 躯 于 .四 肢 和 尾 。 然 后 ,要 
写 一 个 哺乳 动物 类 ,在 兰 椎 动物 特性 的 基础 上 又 要 加 上 用 肺 呼吸 .胎生 、 幼 患 靠 母乳 喂养 ， 
于 是 关于 呼吸 的 函数 .生育 的 机 数 .育儿 的 函数 都 要 重新 写 , 但 关于 头 、. 躯 干 .四 肢 和 尾 的 
部 分 , 则 不 需要 去 动 。 然 后 ,到 了 灵长目 ,又 要 对 头 的 细节 做 出 调整 一 一 双眼 在 脸 的 前 部 ， 
有 眉 骨 保护 眼窝 …… 

从 上 面 的 例子 可 以 看 出 , 随 着 类 的 继承 ,保留 了 父 类 一 一 被 继承 的 那个 类 的 一 部 分 特 
性 ,同时 又 增加 了 自己 的 新 的 特性 或 对 旧 有 特性 做 出 调整 。 

在 计算 机 中 也 是 这 样 , 子 类 会 保有 父 类 的 所 有 成 员 变 量 和 函数 ,在 此 基础 上 可 以 增加 
新 的 成 员 变 量 和 函数 ,也 可 以 重 写 (override) 父 类 的 函数 。 当 计算 机 创建 子 类 的 对 象 时 ， 
会 首先 根据 父 类 的 定义 将 父 类 中 的 成 员 变 量 都 安置 在 内 存 中 ,然后 再 根据 子 类 的 定义 将 
扩充 的 成 员 变量 放 到 内 存 里 。 调 用 成 员 函 数 时 , 则 根据 名 字 去 检查 是 否 存 在 于 子 类 的 定 
义 中 ,如 果子 类 中 有 , 则 调用 子 类 中 定义 的 函数 ,如 果 没 有 ,就 去 父 类 的 定义 中 寻找 ,找到 
了 就 调用 父 类 中 的 函数 ,如 果 还 是 没有 …… 这 种 情况 一 般 不 会 在 程序 运行 的 时 候 发 生 , 因 
为 这 样 的 错误 在 编译 的 时 候 就 会 报 出 了 。 

TE Java 中 如 何 继承 呢 ? 还 记得 之 前 类 定义 语法 中 的 extends 关键 字 吗 ?通过 这 个 关 
键 字 就 可 以 指定 父 类 了 。 

现在 ,可 以 说 说 刚才 保留 的 final 关键 字 修饰 类 和 函数 时 的 意义 了 。 

final 关键 字 所 修饰 的 类 ,是 不 能 被 继承 的 。 而 final 关键 字 所 修饰 的 函数 是 不 能 在 子 
类 中 被 重 写 的 。 

至 于 访问 修饰 符 的 protected 和 空白 ,还 得 再 说 一 个 Java 中 的 特性 一 一 包 
(package), 

从 刚才 的 介绍 中 可 知 ,Java 程序 中 必然 会 充满 了 大 量 的 类 的 定义 ,而 每 个 类 都 要 有 
一 个 名 字 。 世 界 上 那么 多 人 在 写 Java 程序 ,而且 一 个 程序 也 可 能 由 很 多 人 来 共同 完成 ， 
那么 类 的 重 名 就 不 可 避免 了 。 如 果 在 一 个 虚拟 机 中 有 两 个 名 字 完 全 相同 的 类 , 若 不 采用 
特殊 的 措施 (如 使 用 不 同 的 类 加 载 器 ) 进 行 处 理 , 就 会 出 现 混乱 或 者 程序 的 执行 错误 。 而 
那些 特殊 的 措施 往往 用 起 来 又 很 麻烦 。 所 以 ,避免 重 名 才 是 根本 上 的 解决 方案 。 

怎么 避免 重 名 呢 ? 想 一 想 ,通常 一 座 城市 里 总 是 有 很 多 人 重 名 ,但 却 没 有 发 生 什么 太 
多 的 混乱 ,为 什么 呢 ?” 因 为 这 些 人 通常 都 是 被 分 配 到 了 不 同 的 单位 ,哪怕 同一 个 单位 也 常 
常 是 不 同 的 部 门 ,即便 是 同一 个 部 门 可 能 还 是 不 同 的 小 组 …… 总 之 ,通过 这 种 层级 划分 ， 
很 好 地 解决 了 重 名 的 问题 。 

Java 也 是 使 用 类 似 的 方法 解决 这 一 问题 的 ,在 Java 中 ,这 种 层级 划分 被 称 为 包 。 最 
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高 级 的 是 默认 包 , 没 有 名 字 ,然后 可 以 包含 一 个 一 级 包 名 ,一 级 包 名 下 可 以 有 二 级 包 名 , 然 
后 可 以 有 三 级 包 名 ……: 以 此 类 推 ,任何 一 级 包 下 面 都 可 以 包含 类 。 随 着 层级 的 增加 , 重 名 
的 可 能 性 就 越 来 越 小 了 。 而 且 , 对 于 一 些 需 要 协同 工作 的 Java 程序 ,比如 后 面 要 讲 到 的 
Android 上 的 Java 程序 ,甚至 有 专门 的 组 织 来 保证 包 名 的 唯一 性 。 

Java 中 的 包 , 层 级 和 层级 之 间 是 用 “. ”来 分 割 的。 比如 ,本 书 中 的 程序 基本 都 在 org. 
programus. book. mobilelego 这 个 包 下 。 

Java 中 的 包 , 实 际 上 是 通过 目录 实现 的 。 比 如 上 面 这 个 包 里 的 一 切 内 容 , 一 定 是 放 
在 org 这 个 目录 下 的 programus 目录 下 的 book 目录 下 的 mobilelego 这 个 目录 之 下 。 那 
Z org 放 在 哪个 目录 下 呢 ? 它 只 要 放 在 任意 一 个 CLASSPATH 定义 的 目录 下 就 可 以 。 
关于 CLASSPATH ,本 书 不 打算 做 展开 说 明 ,可 以 查阅 相关 的 Java 编程 教材 。 

同时 ,在 类 的 源 文件 中 ,第 一 行 非 注释 内 容 必须 明确 告诉 计算 机 这 个 类 所 属 的 包 ， 
例如 : 

package org.progranus .book.mobilelego; 

当时 用 一 个 类 的 时 候 , 为 了 保证 唯一 性 ,本 来 也 是 应 该 将 包 名 放 在 类 名 前 面 来 调用 
的 。 然而, 这么 做 的 话 , 大 多 数 类 的 名 字 都 会 变 得 很 长 很 长 ,所 以 在 Java 代码 中 ,可 以 在 
文件 的 前 面 , 包 名 定义 之 后 , 写 上 import 语句 ,指定 引入 的 类 ,之 后 就 可 以 只 使 用 类 名 来 
调用 类 了 。 例 如 ,要 使 用 Java API 中 提供 的 一 个 java. utils. HashMap 类 ,就 可 以 在 文件 
头 上 写 上 以 下 语句 : 

inport java.util.HashMap; 

然后 ,文件 中 就 可 以 只 用 HashMap 这 个 类 名 来 调用 它 了 。 当 所 使 用 的 类 中 没有 重 
名 的 时 候 , 在 Eclipse 中 可 以 只 写 类 名 ,然后 使 用 Ctrl 十 Shift 十 O 组 合 键 (Windows) 或 
Command 十 Shift 十 O 组 合 键 (Mac OS) 来 自动 添加 和 整理 import 语句 部 分 。 如 果 有 重 名 
的 类 ,Eclipse 也 会 弹出 对 话 框 来 让 用 户 选 择 正确 的 包 。 

为 了 节省 篇 幅 , 本 书 正文 中 附 上 的 代码 大 多 都 省 略 了 包 号 定义 和 import 的 部 分 , 希 
望 各 位 读者 注意 。 

说 完了 包 的 概念 ,终于 可 以 来 说 说 最 后 两 个 访问 修饰 符 了 。 先 说 空白 ,也 就 是 什么 都 
不 写 ,这 意味 着 所 修饰 的 内 容 除了 能 够 在 当前 类 定义 的 代码 中 被 调用 以 外 ,还 能 够 在 当前 
包 中 的 任何 地 方 被 调用 。 不 过 ,这 里 的 当前 包 必 须 是 完全 一 样 的 包 名 ,其 下 的 子 包 不 在 范 
围 之 内 。 我 们 的 项 目 中 ,就 利用 这 一 特性 解决 了 leJOS 中 的 一 个 BUB. 

至 于 protected ,不 仅 具 有 空白 的 所 有 访问 权限 ,还 允许 在 子 类 的 定义 中 调用 其 修饰 
的 内 容 。 也 就 是 说 ,protected 修饰 的 内 容 , 在 当前 类 定义 的 大 括号 中 的 任意 位 置 、 当 前 包 
下 任意 位 置 和 任何 继承 当前 类 的 类 定义 的 大 括号 中 的 任意 位 置 都 可 以 调用 。 这 些 以 外 的 
地 方 则 不 行 。 

说 完了 类 ,再 说 说 Java 中 特有 的 一 个 面向 对 象 的 东西 一 一 接口 (interface) 。 接 口 最 
常见 的 应 用 是 规范 编程 者 的 行为 ,告诉 编程 人 员 如 何 去 写 他 的 代码 。 

为 什么 这 么 说 呢 ? 让 我 们 一 起 来 看 一 个 例子 。 

我 们 上 小 学 的 时 候 .老师 通常 都 会 告诉 我 们 要 买好 作业 本 .并且 会 要 求 我 们 写作 业 时 
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必须 遵守 的 格式 。 比 如 ,我 上 小 学 的 时 候 , 老 师 要 求 算术 本 必须 每 页 在 中 间 画 一 条 线 , 将 
其 分 为 左右 两 部 分 ,写作 业 的 时 候 从 左 半 部 分 写 起 , 写 满 了 写 右 半 部 分 。 而 且 , 两 道 题 之 
间 必 须 空 一 行 。 每 道 题 要 按 要 求 写 清楚 题 号 …… 总 之 ,要 求 一 大 堆 , 不 遵守 就 会 扣 分 , 严 
重 的 时 候 还 要 叫 家 长 。 

不 知道 有 没有 人 想 过 ,老师 为 什么 这 么 做 呢 ? 答案 是 多 方面 的 ,但 其 中 一 个 目的 是 为 
了 老师 批 作 业 方 便 。 

因为 统一 了 格式 的 作业 显然 要 比 让 学 生 自 由 发 挥 ,老师 满 作业 本 找 答案 快 多 了 。 要 
知道 ,小 学 生 从 没 受过 什么 正式 的 教育 ,如 果 没 有 这 样 严格 的 规范 来 约束 , 保 不 准 有 学 生 
可 能 会 从 作业 本 的 中 间 写 起 ,然后 想起 写 哪 里 就 写 哪 里 。 那 老师 批改 作业 的 时 候 ,找到 答 
案 的 正确 位 置 就 成 了 一 个 很 大 的 挑战 。 

然而 有 了 这 样 的 规定 ,即便 是 几 十 个 学 生 ,老师 也 可 以 用 机 械 式 的 方式 很 快速 地 定位 
到 答案 并 进行 批改 。 

到 了 中 学 和 高 中 ,有 些 比 较 正 规 的 考试 甚至 还 会 采用 标准 的 答题 卡 ,考生 必须 将 答案 
按照 规定 涂写 在 答题 卡 上 ;和 否则 答案 作废 。 这 也 是 为 了 提高 阅卷 速度 。 因 为 答题 卡 的 印 
刷 整 齐 划一 ,填写 了 答案 和 没有 答案 的 部 分 颜色 差距 显著 ,只 要 将 卡片 扔 到 特定 的 机 器 
中 ,计算 机 就 可 以 快速 完成 判 卷 了 。 事 实 上 ,使 用 乐高 机 器 人 中 的 光亮 颜色 传感器 ,我 们 
自己 也 可 以 制作 一 个 阅卷 机 器 人 的 。 

说 了 这 么 多 ,相信 大 家 已 经 认识 到 了 标准 的 重要 性 。 从 上 面 的 例子 中 大 家 可 以 发 现 ， 
这 些 标准 都 是 由 一 方 决 定 , 发 放 给 另 一 方 按照 标准 执行 的 ,而 且 后 者 的 数量 往往 是 多 数 。 
而 这 些 标准 往往 不 关心 执行 方 如 何 执行 这 个 标准 , 它 只 会 告诉 执行 方 需要 做 什么 。 比 如 ， 
小 学 老师 的 例子 中 ,老师 只 告诉 你 作业 本 做 成 什么 样子 , 按 什么 格式 去 写作 业 , 却 并 不 关 
心 你 的 作业 到 底 写成 什么 样子 ,答案 到 底 是 什么 样子 。 这 些 信息 ,直到 老师 开始 批改 作业 
时 才 会 去 管 。 

Java 中 的 接口 也 是 一 样 ,接口 中 只 有 函数 的 定义 ,没有 函数 的 实现 ,因为 它 只 需要 告 
诉 你 要 按照 什么 标准 去 做 ,而 不 会 关心 你 到 底 是 怎么 做 的 。 为 什么 说 函数 的 定义 就 是 标 
准 了 呢 ?” 因 为 函数 的 定义 中 规定 了 函数 的 返回 值 、 参 数 ,也 就 是 规定 了 函数 的 输入 和 输 
出 。 有 人 说 计算 机 程序 可 以 总 结 成 3 个 字母 一 一 IPO,I 是 input, 输 入 的 意思 ,P 是 
process, 处 理 的 意思 ,O 是 output, 输 出 的 意思 。 所 以 规定 了 函数 的 输入 和 输出 就 是 规定 
T IO 部 分 ,只 把 P 留 给 实现 接口 的 一 方 。 

那么 ,接口 这 样 定义 有 什么 意义 呢 ? 先 来 看 看 定义 接口 的 一 方 是 如 何 操作 的 。 当 他 
将 接口 定义 好 ,他 就 可 以 确定 实现 方 一 定 是 根据 自己 定义 来 写 处 理 的 。 那 么 他 就 可 以 在 
实现 还 不 具备 的 时 候 完 成 自己 的 程序 , 换 句 话说 ,虽然 不 知道 这 个 函数 里 面 是 怎么 做 的 ， 
但 他 仍然 调用 一 个 函数 ,因为 函数 的 输入 和 输出 都 已 经 确定 了 。 然 后 ,只 要 在 执行 的 时 
候 , 加 载 了 正确 的 实现 ,程序 自然 会 顺畅 地 运行 起 来 。 甚 至 实现 方 改变 了 实现 ,定义 方 也 
不 需要 改动 什么 ,或 者 说 可 能 甚至 根本 就 不 知道 。 

这 就 好 像 玩 俄罗斯 方块 游戏 ,游戏 的 规则 我 们 知道 .不 论 这 个 游戏 是 在 计算 机 上 运行 
的 还 是 在 手机 上 运行 的 ,我 们 都 一 样 去 玩 ,而 不 需要 也 根本 不 关心 这 个 游戏 是 怎么 实现 
的 ,里 面 的 逻辑 是 怎么 写 的 ,只 要 满 满 地 消去 4 排 的 时 候 能 给 我 们 高 分 ,就 可 以 快 快乐 乐 
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地 玩 下 去 。 在 这 里 ,俄罗斯 方块 游戏 的 规则 就 好 像 是 事先 定义 好 的 接口 ,而 实际 的 游戏 就 
是 接口 的 实现 ,玩家 就 是 调用 接口 的 一 方 。 

那么 实现 接口 的 一 方 , 则 只 需要 定义 一 个 类 ,并 使 用 implements 关键 字 声 明 自 己 要 
实现 的 接口 ,然后 老 老 实 实地 按照 接口 的 定义 写 好 所 有 的 函数 就 可 以 了 。 

这 就 是 接口 在 Java 中 存在 的 最 重大 的 意义 。 有 些 教科 书 上 说 接口 解决 了 Java 多 继 
承 的 问题 ,说 的 也 不 错 , 但 我 认为 那 不 是 最 主要 的 用 途 . 或 者 说 对 于 那些 不 知道 什么 是 多 
继承 的 读者 来 说 反而 添乱 。 

最 后 ,看 看 接口 的 定义 语法 格式 : 

interface 接口 名 { 

接口 内 容 

) 

和 类 一 样 ,很 直 白 。 

至 此 ,面向 对 象 的 核心 思想 和 在 Java 中 的 主要 实现 就 说 完了 。 当 然 , 相 关 的 内 容 还 
有 很 多 。 如 果 要 都 说 全 了 ,估计 可 以 写 一 本 和 本 书 厚 度 相 当 的 书 了 。 所 以 ,本 书 仅 做 一 个 
人 入门 级 的 说 明 ,点 到 为 止 ,更 详细 的 内 容 可 以 参考 其 他 更 加 优秀 .专业 的 Java 或 编程 思想 
的 书籍 。 


225 Java 中 的 常用 类 


说 完了 面向 对 象 , 再 来 说 说 Java 中 比较 常用 的 类 。 

要 说 最 常用 的 类 , 当 属 Object 类 。 但 这 个 类 虽然 处 处 存在 , 却 默默 无 闻 , 因 为 它 是 
Java 中 一 切 类 的 父 类 。 因 为 它 默认 是 一 切 类 的 父 类 ,所 以 在 书写 时 不 需要 写 出 来 。 故 而 
常常 被 人 忽略 。 

那么 ,为 什么 要 知道 这 个 类 呢 ? 因为 既然 它 是 一 切 类 的 父 类 , 它 的 成 员 函 数 就 存在 于 
一 切 对 象 中 。 这 里 ,要 说 一 对 常常 惹 乱 子 的 函数 : equals() 和 hashCodeO 。 

我 们 知道 三 二 操作 符 可 以 进行 两 个 变量 的 比较 ,检查 它们 是 否 相 等 。 然 而 ,在 Java 
中 ,除了 基本 类 型 以 外 ,其 他 变量 都 是 一 个 对 象 的 引用 ,其 中 存储 的 并 不 是 对 象 实际 的 内 
容 ,而 是 对 象 所 在 内 存 的 地 址 。 那 么 使 用 = 三 来 比较 也 就 只 能 比较 两 者 的 地 址 了 。 虽 然 
也 不 排除 有 些 时 候 我 们 就 是 要 比较 地 址 ,但 更 多 时 候 , 还 是 想 看 看 这 两 个 对 象 里 面 的 内 容 
是 否 一 样 。 那 么 有 人 或 许 会 说 ,那么 就 比较 它们 两 个 对 象 实 际 所 占 的 内 存 好 了 。 然 而 ,这 
样 真 的 就 可 以 了 吗 ? 试想 ,在 这 些 对 象 的 内 存 中 ,可 能 还 是 存储 着 其 他 对 象 的 引用 ,也 就 
是 地 址 ,如果 比 较 这 两 个 对 象 的 内 存 ,还 是 面临 同样 的 问题 。 如 果 每 次 遇 到 地 址 都 自动 跳 
至 地 址 所 指向 的 内 存 ,一 方面 .可 能 产生 死 锁 (如 两 个 对 象 互相 有 变量 指向 对 方 ) 等 性 能 问 
题 。 另 一 方面 ,假如 从 需要 上 来 看 :比较 地 址 才 是 正确 的 选择 的 情况 下 又 会 出 现 问 题 。 总 
之 ,创造 Java 的 那 批 人 发 现 ,关于 这 个 问题 ,怎么 做 都 可 能 是 费力 不 讨好 。 于 是 他 们 “ 偷 
了 个 懒 ”, 直 接 在 所 有 类 的 父 类 中 定义 了 一 个 方法 equals() ,然后 在 里 面 写 了 一 个 形 同 虚 
设 的 实现 一 一 直接 比较 内 存 地 址 。 接 着 告诉 所 有 使 用 Java 的 人 : 听 着 ! 如 果 你 要 比较 
对 象 的 内 容 , 自 己 去 把 这 个 函数 重 写 一 下 吧 。 你 作为 设计 者 ,应 该 知道 怎么 写 的 。 所 以 ， 
这 个 难题 就 这 样 被 不 负责 任 地 扔 给 广大 的 开发 者 了 。 . 
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所 以 ,如 果 想 要 比较 某 个 类 的 两 个 对 象 的 内 容 是 否 相等 ,是 要 自己 去 写 equals O PR 
数 的 。 

不 就 是 写 个 是 否 相 等 的 函数 吗 ? 小 意思 ! 一 定 有 很 多 编程 经 验 丰 富 的 读者 这 么 想 ， 
然而 ,不 要 高 兴 得 太 早 , 问 题 还 没完 呢 ! 

这 就 涉及 要 说 的 另 一 批 Java 中 常用 的 类 了 。 这 批 类 的 共同 特点 是 用 来 存储 大 量 东 
西 的 。 说 到 存储 大 量 东 西 , 有 些 编程 经 验 的 读者 一 定 会 想到 数组 。 那 么 ,就 先 说 说 数组 。 

在 Java 中 一 个 数组 是 一 个 固定 大 小 的 可 以 存储 相同 数据 类 型 变量 的 对 象 。 既 然 是 
个 对 象 ,就 一 定 有 一 个 类 与 之 对 应 。 然 而 ,数组 却 不 仅仅 是 一 个 类 ,根据 存储 的 数据 类 型 
不 同 而 有 不 同 的 类 ,不 过 不 用 担心 ,这些 类 不 用 自己 去 写 ,Java 会 自动 地 为 处 理 好 。 只 要 
在 数据 类 型 后 面 加 一 个 口 就 可 以 了 。 比 如 ,存储 int 数据 的 数组 ,对 应 的 类 就 是 int[]。 虽 
然 不 同 的 数据 类 型 有 不 同 的 类 ,但 它们 都 有 一 个 共同 的 public final 的 成 员 变 量 一 一 
length。 通 过 length 可 以 知道 这 个 数组 中 有 多 少 个 元 素 。 而 创建 一 个 新 的 数组 对 象 与 普 
通 的 类 也 略 有 不 同 , 例 如 : 


new 类 型 元 素数 量 ] 


它 不 是 使 用 小 括号 调用 构造 函数 ,而 是 使 用 中 括号 指定 元 素数 量 。 

数组 是 个 很 好 用 的 东西 ,在 Java 中 也 很 常用 , 它 在 内 存 中 占用 了 一 块 连续 的 内 存 。 
然而 , 它 最 大 的 缺点 是 ,一 旦 被 创建 出 来 ,元 素数 量 或 称 大 小 就 不 能 被 改变 了 。 怎 么 办 呢 ? 
Java 的 创造 者 早 就 想到 这 个 问题 了 .所 以 有 了 List. List 是 个 接口 ,其 实现 很 多 ,在 Java 
API 中 最 常用 的 实现 要 数 ArrayList 和 LinkedList 了 。ArrayList 是 通过 动态 改变 数组 
的 大 小 实现 了 List, 而 LinkedList 则 是 使 用 了 一 种 叫 作 链 表 的 数据 结构 。 不 过 , 像 之 前 
说 过 的 ,作为 调用 接口 的 人 ,根本 没 必 要 知道 具体 的 实现 是 什么 ,只 要 知道 它们 的 特点 并 
能 够 使 用 正确 的 实现 就 好 了 。ArrayList 比较 适合 快速 访问 其 中 任意 元 素 的 情况 ,但 会 有 
内 存 的 浪费 ;LinkedList 比较 适合 每 次 都 是 从 头 至 尾 顺 序 访问 元 素 或 者 只 从 头 尾 读 取 元 
素 的 情况 。 在 不 知道 用 什么 好 的 时 候 , 只 要 内 存 足 够 ,通常 使 用 ArrayList 都 不 会 有 什么 
太 大 问题 。List 的 对 象 ,可 以 通过 add() 方 法 理论 上 无 限 地 追加 元 素 ,当然 实际 上 必然 受 
到 内 存 的 限制 。 

List 貌似 已 经 很 无 敌 了 .然而 ,List 并 不 能 解决 全 部 问题 。 比 如 ,需要 一 个 拥有 不 重 
复 内 容 的 集合 ,而 且 不 关心 其 中 元 素 的 顺序 ,怎么 做 呢 ? 用 List 虽然 也 可 以 做 到 ,但 当 内 
容 很 多 时 ,速度 会 很 慢 。 于 是 , Set 横 空 出 世 。Set 也 是 一 个 接口 ,最 常用 的 实现 是 
HashSet。 它 通过 散 列 算法 (又 称 哈 希 算法 ) 实 现 了 上 面 提 到 的 功能 。 至 于 什么 是 散 列 算 
法 ……' 那 是 很 多 大 学 生 硕士 生 的 研究 论文 内 容 , 所 以 详细 的 内 容 我 就 不 介绍 了 ,否则 又 
是 一 本 书 的 篇 幅 , 这 里 只 尽量 通俗 地 解释 一 下 。 在 Java 中 散 列 算法 就 是 把 不 同 的 对 象 转 
换 成 整数 型 的 数字 ,然后 用 优化 过 的 算法 通过 这 些 数 字 快 速 地 找到 对 应 的 对 象 。 当 向 
HashSet 中 插入 一 个 新 对 象 的 时 候 . 如 果 在 HashSet 中 能 找到 这 个 新 对 象 ,那么 ,就 不 需 
要 插入 了 ,因为 Set 的 基本 定义 是 要 保证 没有 重复 内 容 , 如 果 找 不 到 ,. 则 插入 。 还 是 那 句 
话 ,作为 调用 接口 的 人 ,并 不 需要 了 解 具体 的 实现 ,所 以 关于 散 列 算法 也 好 二 叉 树 查找 算 
法 ( 另 一 种 TreeSet 中 用 到 ) 也 好 ,我 们 都 可 以 不 知道 ,只 知道 怎么 使 用 就 好 了 。 
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到 现在 为 止 介 绍 的 类 ,其 对 象 还 是 只 能 存放 一 堆 东 西 。 有 的 时 候 , 要 求 程序 能 够 将 两 
种 东西 一 一 对 应 ,而 且 能 够 通过 其 中 之 一 快速 找到 对 应 的 内 容 。 就 好 像 在 学 校 里 的 学 号 
与 人 或 者 考试 成 绩 是 对 应 起 来 的 ,如 果 能 通过 学 号 快速 找到 那个 人 或 者 那个 人 的 分 数 , 显 
然 是 很 方便 的 。Java API 对 此 也 提供 了 现成 的 类 ,确切 地 说 是 接口 。 这 个 接口 是 Map。 
最 常用 的 实现 类 则 是 HashMap。 同 样 是 通过 散 列 算法 实现 的 。 在 我 们 的 第 三 个 项 目 中 ， 
通过 Map 完成 了 图 像 识别 结果 和 发 给 机 器 人 的 命令 的 关联 ,并 在 图 像 识别 之 后 ,快速 地 
找到 了 对 应 的 命令 ,从 而 指导 机 器 人 完成 相应 的 动作 , 

Java 中 这 一 批 用 来 存储 大 量 内 容 的 类 就 先 介绍 到 这 里 ,详细 的 用 法 可 以 通过 项 目 来 
了 解 , 也 可 以 查阅 相关 的 Java 书籍 。 

现在 , 回 到 刚才 关于 对 象 比较 的 问题 上 。 我 说 过 ,还 有 出 乱 子 的 地 方 。 现 在 就 看 看 乱 
子 出 在 哪里 。 在 上 面 的 介绍 中 不 止 一 次 提 到 了 散 列 算法 。 也 简单 介绍 了 一 下 散 列 算法 ， 
即 用 整数 对 应 对 象 。 那 个 经 过 优化 的 快速 查找 整数 的 算法 ,在 HashSet 和 HashMap 中 
都 有 了 很 好 的 实现 ,然而 那个 将 对 象 转换 成 整数 的 算法 …… 由 于 Java 的 创造 者 不 可 能 知 
道 会 设计 出 什么 样 的 类 ,所 以 他 也 不 可 能 完成 这 个 对 象 到 整数 的 算法 。 于 是 ,他 又 把 这 个 
问题 交 给 程序 员 了 。 这 个 算法 就 是 要 在 hashCode() 函 数 中 实现 ,所 以 hashCode O PR Zt 
的 返回 值 是 int, 

并 且 , 由 于 这 个 算法 涉及 在 HashSet 与 HashMap 的 对 象 中 是 否 能 够 正确 地 查找 ,所 
以 ,hashCode() 的 实现 要 求 equals() 方 法 返回 true 的 两 个 对 象 的 hashCode() 值 必须 相 
等 ,equals() 方 法 返回 false 的 两 个 对 象 的 hashCode() 值 必须 不 相等 。 

那么 ,怎么 做 才能 满足 这 个 要 求 呢 ?好 在 最 近 的 Java API 文档 中 很 贴心 给 我 们 一 些 
提示 。 首 先 定义 一 个 非 0 的 数字 ,用 31 乘 以 这 个 数字 ,然后 加 上 某 一 个 成 员 变 量 转 换 成 
整数 的 值 ,然后 把 这 个 结果 乘 以 31, 再 加 上 下 一 个 成 员 变量 转换 成 整数 的 值 , 以 此 类 推 。 

至 此 ,这 个 问题 算是 解决 了 。 之 所 以 说 很 多 时 候 会 出 乱 子 ,是 因为 有 很 多 程序 员 没有 
仔细 看 过 Java API 的 文档 和 说 明 , 又 没有 看 过 我 们 这 本 书 . 所 以 就 会 写 错 , 于 是 就 出 乱 
f Y 

下 面 ,再 看 看 另 一 批 常 用 的 类 。 前 面 说 过 .从 Java 1.5 开始 ,实现 了 基本 类 型 变量 和 
对 象 之 间 的 自动 转换 。 基 本 类 型 转换 的 对 象 也 必然 有 一 个 对 应 的 类 ,所 以 每 一 种 基本 类 
型 都 有 一 个 类 与 之 对 应 。 这 些 类 从 Java 诞生 之 日 起 就 存在 了 ,只 不 过 在 1. 5 版 本 之 前 ， 
是 需要 程序 员 自 己 去 进行 转换 的 。 至 于 这 些 类 的 名 字 , 列 出 来 大 家 一 定 并 不 陌生 : 
Integer, Byte, Short, Long, Character, Boolean, Float, Double。 它 们 不 仅 为 基本 类 型 提供 
了 面向 对 象 的 版 本 ,其 中 还 有 一 些 比较 实用 的 方法 和 常量 。 比 如 ,每 种 类 型 的 最 大 值 与 最 
小 值 范围 ,都 会 以 常量 的 形式 提供 。 

最 后 , 略 说 一 下 enum。 这 也 是 Java 1.5 开始 出 现 的 特性 。 它 虽然 不 是 一 个 类 , 却 可 
以 认为 是 一 类 特殊 的 类 。 它 提供 了 一 种 常量 以 外 的 常数 数据 的 定义 方式 。 在 我 们 的 项 目 
中 频繁 使 用 了 enum, 因 为 有 很 多 都 是 有 限 枚 举 的 数据 ,如 机 器 人 的 命令 类 型 。enum 的 
定义 和 使 用 都 不 是 很 复杂 .这 里 就 不 展开 论述 了 。 

另外 ,Java 中 还 有 一 个 很 重要 的 类 ,都 是 Exception 类 的 子 类 ,由 于 内 容 较 多 ,在 后 面 
单 开 一 节 进 行 说 明 。 类 似 地 .还 有 一 个 Thread 类 ,涉及 多 线程 编程 ,也 单 开 一 节 说 明 。 
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闲话 少 令 ,现在 就 来 看 看 Java 中 的 异常 处 理 。 要 说 这 个 话题 , 先 要 搞 清 楚 什 么 是 异 
常 ? 异常 是 如 何 产 生 的 ? 
首先 ,程序 的 运行 和 我 们 的 人 生 一 样 ,很 难 一 帆 风 顺 。 如 周末 说 好 了 一 家 人 去 公园 
玩 , 却 突然 因为 工作 上 的 原因 必须 加 班 ; 下 午 原本 计划 跟 朋 友 去 看 电影 , 却 因为 学 校 来 了 
领导 视察 而 取消 了 下 午 的 放假 …… 这 些 在 预料 之 外 出 现 的 情况 ,都 是 异常 情况 。 
计算 机 程序 中 也 是 一 样 的 。 比 如 ,程序 要 从 文件 里 读 入 一 个 数据 , 却 在 运行 的 时 候 忽 
然 发 现 那 个 文件 根本 不 存在 ;程序 期 待 用 户 输入 一 个 整数 , 却 发 现 不 懂 规 则 的 用 户 输入 了 
一 个 字母 …… 这 些 就 是 计算 机 程序 碰 到 的 异常 (exception) 。 
在 早期 的 计算 机 语言 (如 C 语言 ) 中 ,尚未 建立 异常 处 理 机 制 ,编写 程序 的 工程 师 要 
考虑 到 所 有 这 些 可 能 发 生 的 异常 情况 ,并 通过 条 件 判 断 来 写 好 所 有 这 些 分 支 。 常 常 导致 
一 段 代码 中 超过 一 半 以 上 的 内 容 都 是 在 做 这 些 异 常 分 支 的 处 理 , 核 心 多 辑 却 只 占 了 一 点 
点 ,而 且 被 异常 分 支 拆 得 支离破碎 。 使 得 程序 代码 变 得 很 难 读 懂 , 修 改 起 来 也 常常 无 从 
TR. 
于 是 ,从 C++ 开始 ,引入 了 异常 处 理 机 制 , 由 于 Java 从 某 种 程度 上 讲 源 自 C++ 语言 ， 
于 是 就 自然 继承 了 这 套 异 常 处 理 机 制 并 做 了 一 下 扩展 。 
在 异常 处 理 机 制 中 ,对 相应 的 异常 并 不 立即 做 出 处 理 , 而 是 创建 一 个 异常 对 象 抛 出 
去 。 比 如 ,刚才 提 到 的 文件 不 存在 ,Java API 就 会 抛 出 (throw) 一 个 FileNotFound- 
Exception 对 象 ,从 英文 中 可 以 看 出 就 是 文件 未 找到 的 异常 。 抛 出 异常 后 ,当前 程序 就 终 
止 处 理 了 ,计算 机 会 检查 抛 出 异常 的 位 置 之 外 有 没有 try-catch 块 。 如 果 有 ,就 走 到 相关 
的 catch 处 理 中 继续 运行 ,如 果 没 有 则 继续 将 异常 抛 出 函数 外 ,这 样 一 层 层 抛 出 直到 找到 
一 个 相应 的 try-catch 为 止 。 如 果 一 直 都 没有 找到 , 则 由 Java 系统 默认 处 理 。 默 认 处 理 
的 结果 ,往往 是 终止 当前 程序 的 运行 ,将 异常 信息 输出 到 标准 输出 。 
这 里 提 到 的 try-catch 块 的 标准 语法 格式 如 下 : 
try ( 
可 能 包含 异常 的 代码 

) catch (异常 类 1 异常 对 象 1) ( 
针对 异常 类 1 的 处 理 

) catch (异常 类 2 异常 对 象 2) { 
针对 异常 类 2 的 处 理 

} finally { 

无 论 是 否 有 异常 都 必须 执行 的 处 理 

} 

在 Java 中 还 有 一 个 规定 ,除了 RuntimeException 以 及 其 子 类 以 外 的 所 有 异常 ,都 必 
须 使 用 try-catch 进行 处 理 或 者 在 函数 定义 时 明确 说 明 要 继续 抛 出 。 在 函数 定义 时 如 何 
明确 说 明 呢 ? 只 要 在 参数 的 右 括 号 和 郴 数 内 容 开 始 与 大 括号 之 间 加 上 ”throws 异常 类 ” 
就 行 了 : 


编 /= 
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函数 修饰 符 函数 返回 值 类 型 函数 名 其 数 ) throws 异常 类 1, 异常 类 2,.…{ 
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函数 内 容 
由 于 所 有 的 Java 函数 都 遵守 这 一 规定 ,所 以 ,调用 函数 的 时 候 就 可 以 很 清楚 地 知道 
这 个 函数 会 抛 出 哪些 异常 。 如 果 你 的 函数 中 没有 写 try-catch 来 处 理 掉 这 些 异 常 ,就 要 在 
函数 定义 上 跟着 继续 抛 出 这 些 异常 。 
那么 ,怎么 来 判断 应 该 处 理 掉 这 些 异 常 还 是 应 该 继续 抛 出 呢 ? 这 取决 于 这 段 代 码 要 
做 什么 和 能 否 处 理 掉 相关 的 异常 。 
例如 ,刚才 找 不 到 文件 的 异常 ,如 果 在 这 段 函数 中 打算 当 文 件 不 存在 的 时 候 来 使 用 一 
个 默认 值 , 就 可 以 自己 处 理 掉 这 个 异常 ,并 在 异常 处 理 逻辑 中 使 用 那个 默认 值 。 如 果 写 成 
伪 代 码 , 则 : 
int value; 
try ( 
value= 从 文件 中 读 取 的 数据 ; 


) catch (FileNotFoundExoeption e) ( 
value- SA iA ff ; 


) 
使 用 value HË £i Ab TR ; 


然而 ,如 果 这 个 函数 只 负责 读 取 数 据 , 当 文件 不 存在 时 ,需要 调用 我 们 函数 的 地 方 去 
处 理 。 比 如 , 按 下 一 个 按钮 的 地 方 调用 了 这 个 读 取 文 件数 据 的 函数 ,那么 就 需要 在 那个 地 
方 去 进行 try-catch, 然 后 在 catch 的 异常 处 理 中 弹出 一 个 对 话 框 ,告诉 用 户 文件 不 存在 。 

总 之 ,异常 处 理 的 时 机 具有 一 定 的 灵活 度 ,不 同 的 设计 风格 可 能 会 在 不 同 的 地 方 处 理 
异常 。 有 些 人 喜欢 在 异常 出 现 的 第 一 时 间 尽 快 处 理 掉 , 也 有 人 喜欢 制作 一 个 框架 ,将 所 有 
的 异常 收集 到 一 起 集中 处 理 。 这 些 方法 并 没有 好 坏 之 分 ,只 是 要 在 不 同 的 场合 下 使 用 不 
同 的 方案 。 正 因为 此 ,异常 处 理 是否 到 位 也 是 考查 一 个 软件 工程 师 的 设计 能 力 很 重要 的 
一 点 。 

然而 ,虽然 没有 所 谓 最 好 的 异常 处 理 方案 ,但 却 有 几 种 最 糟 的 异常 处 理 方 案 。 一 种 是 
从 不 进行 异常 处 理 , 无 论 发 生 什么 异常 ,不 去 考虑 异常 发 生 的 原因 和 应 有 的 应 对 机 制 ,一 
味 地 向 外 继续 抛 出 异常 。 这 样 做 的 结果 ,就 是 所 有 的 异常 都 让 系统 来 进行 默认 处 理 ,程序 
稍微 碰 到 一 点 预料 之 外 的 情况 .就 会 崩溃 终止 。 另 一 种 是 无 论 什么 异常 都 粗暴 地 处 理 掉 ， 
在 try-catch 中 写 上 : 

try { 

某 处 理 

) catch (Exosption e) { 

) 

直接 将 所 有 的 异常 都 “隐藏 ?起 来 了 ,任何 异常 都 无 法 得 到 处 理 。 表 面 看 来 天 下 太平 ， 
实际 上 程序 碰 到 预料 之 外 情况 时 就 会 产生 意 想不到 的 结果 。 

关于 异常 处 理 , 光 靠 理 论 上 的 说 教 , 往 往 难以 达到 很 好 的 效果 。 还 需要 在 理解 理论 知 
识 的 基础 上 多 多 动手 来 体会 各 种 处 理 方式 的 优 、 缺 点 。 本 书 附带 的 项 目 中 都 尽量 对 异常 
做 出 妥善 的 处 理 , 读 者 们 可 以 参看 。 T 
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多 线程 编程 是 计算 机 编程 中 比较 复杂 的 一 部 分 。 要 说 明 这 个 问题 ,首先 要 搞 清楚 线 
程 (thread) 这 个 概念 。 在 计算 机 系统 中 ,每 一 个 程序 执行 起 来 的 时 候 都 要 占据 一 块 内 存 ， 
也 要 使 用 CPU 来 执行 代码 指令 。 这 样 一 个 占据 内 存 并 使 用 CPU 的 东西 , 称 为 进程 
《process)。 大 多 数 现 代 计 算 机 操作 系统 都 是 允许 同时 运行 多 个 进程 的 。 所 谓 的 同时 ,有 
时 是 真 的 同时 ,有 时 只 是 给 人 带 来 的 一 个 假象 。 在 只 有 一 个 单 核 CPU 的 计算 机 中 ,这 种 
同时 一 定 是 假象 。 原 因 是 CPU 在 同一 时 间 只 能 执行 一 个 进程 的 指令 ,所 以 绝对 不 可 能 
真正 地 同时 执行 多 个 进程 ,但 由 于 计算 机 的 运算 速度 特别 快 , 它 会 让 CPU 轮番 地 快速 执 
行 不 同 进程 的 指令 。 对 人 类 的 速度 较 慢 的 神经 来 说 ,就 好 像 几 个 进程 在 同时 执行 。 在 多 
核 CPU 或 多 CPU 的 计算 机 中 ,真正 的 同时 有 时 是 会 发 生 的 。 

然而 ,人 们 有 了 可 以 同时 执行 多 个 进程 的 机 制 并 不 满足 。 有 时 同一 个 进程 中 也 需要 
不 同 的 处 理 同时 进行 。 比 如 ,我 们 项 目 中 的 机 器 人 程序 ,需要 能 够 一 边 进行 机 器 人 的 动 
作 ,一 边 监听 网 络 去 收集 手机 端 发 来 的 命令 。 这 时 就 需要 一 个 在 进程 内 的 并 行 机 制 ,这 个 
机 制 就 是 线程 。 与 进程 一 样 ,线程 的 同时 执行 也 不 一 定 是 真正 的 同时 ,但 这 一 点 并 不 重 
要 ,因为 不 论 真 的 假 的 ,在 我 们 缓慢 的 神经 看 来 都 是 同时 。 

那么 ,在 Java 中 线程 是 如 何 工 作 的 呢 ? 我 们 都 知道 ,Java 程序 是 开始 于 一 个 main() 
函数 的 。 当 main O RRIT kA PRIT KITAR Java 虚拟 机 就 自动 创建 了 一 个 线程 , 叫 作 主线 
fi (main thread), 4 main() 函 数 执行 完 ,这 个 线程 就 结束 了 。 在 main() 函 数 执行 完 之 
前 ,如 果 创 建 一 个 Thread 类 的 对 象 , 并 调用 这 个 对 象 的 start() 方 法 ,那么 就 有 一 个 新 的 
线程 被 创建 并 执行 起 来 了 。 这 个 线程 中 执行 的 代码 ,存在 于 Thread 对 象 的 run() 方 法 
中 。 那 么 ,怎么 把 要 执行 的 代码 放 到 Thread 对 象 的 run() 方 法 中 呢 ? 办 法 有 两 个 ,一 个 
是 写 一 个 Thread 的 子 类 , 重 写 它 的 run() 方 法 , 另 一 个 是 创建 一 个 实现 了 Runnable 接口 
的 类 ,在 Runnable 接口 的 run() 方 法 中 写 入 希望 在 新 线程 中 执行 的 代码 ,然后 创建 
Thread 对 象 时 ,把 这 个 实现 了 Runnable 接口 的 类 的 对 象 传 过 去 。 两 种 方法 虽然 没有 优 
劣 之 分 ,但 在 本 书 的 项 目 中 ,或 许 是 出 于 我 的 个 人 习惯 ,更 多 应 用 的 是 第 二 种 方法 。 下 面 
是 一 个 第 二 种 方法 的 例子 : 

Thread t- new Thread (new Runnable() ( 

Q override 
public void run 0) | 
线程 内 执行 的 代码 
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} 

REA: 

t.start (); 

或 许 有 人 会 对 这 里 的 new Runnable O {...} 的 写法 感到 不 解 。 这 里 没有 使 用 
implements 关键 字 ,也 没有 看 到 实现 Runnable 接口 的 类 的 定义 ,我 们 说 好 的 那个 实现 了 
Runnable 接口 的 类 到 哪里 去 了 呢 ? 

事实 上 ,这 里 使 用 了 匿名 类 (anonymous class) 的 写法 。 匿 名 类 就 是 没有 名 字 的 类 ， 
自然 也 就 不 需要 用 class 关键 字 来 定义 一 个 名 字 . 而 且 它 又 是 Runnable 的 一 个 实现 类 ,所 
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以 可 以 直接 写 new RunnableO ,在 没有 定义 的 情况 下 来 创建 对 象 。 但 是 ,需要 告诉 计算 
机 用 什么 规则 来 创建 对 象 , 所 以 就 在 new Runnable() 之 后 直接 加 上 大 括号 ,在 里 面 写 上 
这 个 匿名 类 的 内 容 。 这 样 ,计算 机 就 会 按照 这 里 的 写法 来 创建 对 象 ,并 正常 调用 其 中 的 成 
员 变 量 和 成 员 函 数 (或 称 方法 ) 了 。 这 么 做 可 以 省 去 很 多 不 必要 的 类 定义 。 当 然 ,在 计算 
机 编译 程序 的 时 候 , 还 是 会 为 这 个 匿名 类 创建 一 个 真正 的 类 ,名 字 通 常 是 在 其 所 在 类 的 基 
础 上 加 上 一 个 编号 。 也 就 是 说 ,匿名 类 只 是 在 程序 书写 上 方便 了 程序 员 ,对 程序 的 运行 没 
有 实质 性 的 影响 。 

说 完了 线程 的 创建 ,再 来 说 说 线程 之 间 的 同步 (synchronize) 。 在 说 线程 的 同步 之 前 ， 
先 说 说 线程 常见 的 使 用 方式 。 线 程 的 一 种 使 用 是 将 比较 耗 时 的 操作 扔 到 一 个 单独 的 线程 
中 执行 ,然后 主线 程 或 者 与 用 户 交 互 的 线程 继续 执行 ,这 样 不 会 让 人 因为 等 待 而 感到 焦 
躁 , 当 耗 时 工作 完成 后 ,向 主线 程 或 者 用 户 交互 线程 发 出 一 个 信号 ,告诉 对 方 “ 我 干 完了”。 
还 有 一 种 常用 的 方式 是 生产 一 消费 模式 。 在 这 种 模式 中 ,通常 会 有 两 种 不 同 的 线程 ,其 中 
一 个 负责 生产 , 另 一 个 负责 消费 ,连接 两 者 的 是 一 个 队列 。 负 责 生 产 的 线程 称 为 生产 者 ， 
负责 消费 的 线程 称 为 消费 者 ,生产 者 产生 东西 , 放 入 队列 ,消费 者 负责 从 队列 中 取得 东西 
进行 消费 处 理 。 这 样 , 这 个 队列 会 同时 被 生产 者 和 消费 者 操作 。 然 而 ,向 队列 中 放 一 个 东 
西 可 能 并 不 会 瞬间 完成 ,或 者 说 需要 几 个 步骤 ,同样 从 队列 中 取得 东西 也 是 分 为 几 个 步 又 
的 。 一 般 来 说 ,生产 者 第 一 步 要 先 检查 队列 中 是 否 还 有 足够 的 空当 来 放 入 新 的 东西 ;第 二 
步 要 对 队列 做 出 标记 ,告诉 队列 又 有 新 的 东西 放 进 去 了 ;第 三 步 要 把 东西 放 进 去 。 取 东西 
的 时 候 , 第 一 步 检 查 是 否 有 东西 ;第 二 步 要 对 队列 做 出 标记 ,告诉 队列 拿 走 了 一 样 东西 ;第 
三 步 取 出 东西 。 然 而 ,线程 是 “同时 ”执行 的 ,如 果 不 做 特殊 处 理 , 那 么 就 可 能 发 生 一 个 生 
产 者 在 做 完 第 二 步 还 没 做 第 三 步 的 时 候 , 消 费 者 就 跑 来 做 第 一 步 和 第 二 步 了 。 这 时 会 发 
生 什么 呢 ? 假设 队列 中 原本 没有 东西 ,生产 者 做 出 标记 ,告诉 队列 有 一 个 东西 了 ,但 是 东 
西 还 没 放 进 去 。 这 时 ,消费 者 来 了 ,看 到 标记 说 队列 中 有 一 个 东西 ,于 是 傻乎乎 地 去 取 , 然 
而 ,生产 者 还 没 放 进 去 呢 , 于 是 消费 者 会 取出 什么 来 ,只 有 上 帝 才 会 知道 了 。 结 果 , 必 然 导 
致 程序 执行 出 现 莫 名 其 妙 的 问题 。 

那么 ,怎么 避免 这 类 问题 呢 ? 这 就 是 线程 同步 需要 做 的 事情 。 在 Java 中 ,使 用 
synchronized 关键 字 将 需要 一 次 性 完成 的 处 理 括 起 来 就 可 以 完成 同步 了 。 比 如 ,上 面 的 
生产 者 与 消费 者 的 例子 中 ,将 生产 者 的 3 步 处 理 用 synchronized 关键 字 括 起 来 ,消费 者 在 
这 个 部 分 代码 全 部 执行 完 之 前 会 一 直 在 那里 等 待 ,而 不 会 插手 。 

在 机 器 人 程序 中 .有 一 段 从 机 器 人 向 手机 发 信号 的 代码 ,因为 同时 有 多 个 线程 向 手机 
发 信号 ,而 发 信号 用 的 输出 对 象 只 有 一 个 ,所 以 为 了 保证 一 个 线程 发 信号 的 时 候 不 会 被 其 
他 线程 打扰 ,就 用 synchronized 关键 字 将 发 送 代码 括 了 起 来 。 实 际 代码 如 下 : 
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System.out.println( 
String.format("Send: $s", msg.toString())); 
cutput..writeObject (msg) ; 
output. flush  ; 
) catch (ICExoeption e) ( 
available- false; 
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) 


) 


这 里 的 output 就 是 发 送信 号 的 输出 对 象 ,大 家 可 以 理解 成 是 一 部 发 报 机 。 代 码 中 ， 
用 synchronized 关键 字 声 明 output 现在 只 有 一 个 线程 可 以 操作 ,那么 在 其 中 一 个 线程 执 
行 大 括号 中 的 代码 时 ,其 他 线程 都 要 等 待 。 这 个 大 括号 就 好 像 是 一 个 专用 的 发 报 室 ,一 个 
人 进去 之 后 ,就 把 门 关 上 ,其 他 想 要 发 报 的 人 就 必须 在 门 外 礼 貌 地 等 着 ,直到 里 面 的 人 出 
来 后 ,发 报 室 空 了 ,下 一 个 人 才能 进去 发 报 。 这 样 可 以 保证 每 一 段 内 容 都 是 完整 地 发 送出 
去 ,而 不 会 出 现 一 个 人 发 了 一 半 , 被 别人 抢 去 ,导致 发 送 的 信息 支离破碎 的 情况 。 

有 些 Java 知识 的 人 可 能 会 说 ,这 里 只 有 一 行 output. writeObject(msg) 是 用 来 发 送 
信息 的 ,即便 不 加 上 synchronized, 也 不 会 出 现 信 息 乱 掉 的 情况 吧 。 然 而 ,操作 是 不 是 会 
被 打 断 并 不 是 以 函数 调用 为 单位 的 ,而 是 以 字 节 码 指 令 为 单位 的 , 如果 深 入 到 这 个 
writeObject O 函数 中 ,会 发 现 里 面 有 10 行 左 右 的 代码 ,而 且 又 另外 调用 了 几 个 函数 ,每 个 
函数 中 又 有 好 多 代码 ,表面 上 的 一 个 函数 实际 上 包含 了 很 多 的 指令 ,所 以 ,这 里 的 
synchronized 关键 字 是 必需 的 。 

如 果 程序 中 涉及 多 线程 ,在 编写 类 的 时 候 就 要 时 刻 考虑 到 这 个 类 的 对 象 是 否 可 能 同 
时 被 多 个 线程 访问 ,如 果 可 能 .那些 代码 是 否 需 要 考虑 同步 问题 。 然 后 在 适当 的 位 置 写 好 
synchronized 关键 字 。synchronized 关键 字 的 写法 ,除了 上 面 看 到 的 写法 ,还 有 一 种 是 作 
为 函数 的 修饰 符 存 在 。 这 种 情况 下 ,相当 于 : 

synchronized (this) { 

函数 内 容 

} 

也 就 是 说 对 当前 对 象 同步 。 通 过 这 个 对 象 调用 这 个 方法 的 线程 ,都 要 等 待 前 一 个 线 
程 执行 完毕 才能 开始 调用 执行 。 

多 线程 编程 中 ,比较 常用 到 的 方法 有 wait() .notify() 和 sleep()3 个 方法 。 由 于 本 书 
的 项 目 中 都 没有 用 到 ,所 以 就 不 在 这 里 进行 说 明了 ,有 兴趣 的 读者 可 以 去 找 讲述 Java 多 
线程 编程 的 书籍 进行 学 习 。 

除了 Thread 之 外 ,从 Java 1. 3 开始 .引入 了 Timer 和 TimerTask 来 简化 完成 周期 性 
任务 或 定时 启动 任务 的 多 线程 创建 和 执行 。 用 法 是 编写 一 个 TimerTask 的 子 类 或 者 匿 
名 类 ,在 其 run() 方 法 内 写 上 要 执行 的 代码 。 然 后 使 用 Timer 的 schedule() 方 法 来 启动 
新 的 线程 执行 TimerTask 对 象 中 的 任务 。 如 果 是 定时 启动 的 方式 调用 schedule(), 则 
TimerTask 对 象 中 的 代码 将 在 规定 的 时 间 开 始 执行 :如果 是 周期 性 重复 方式 调用 了 
schedule(), 则 会 以 指定 的 时 间 为 间隔 ,周期 性 执行 TimerTask 对 象 里 的 任务 。 
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在 第 一 个 项 目 中 ,就 使 用 了 一 个 Timer 来 周期 性 执行 收集 机 器 人 信息 向 手机 端 报告 
的 任务 。 

关于 Java 基础 知识 的 介绍 ,就 到 此 为 止 了 。 当 然 ,Java 技术 本 身 还 有 很 多 其 他 方面 
的 知识 ,而 且 随 着 Java 应 用 领域 的 不 同 ,还 有 很 多 不 同 的 库 和 API。 若 要 将 Java 的 各 个 
方面 都 说 清楚 , 念 怕 要 有 一 本 比 本 书 还 要 厚 的 书 才 够 。 但 由 于 其 他 的 知识 与 本 书 中 的 项 
目 关系 不 大 ,就 留 给 有 兴趣 的 读者 自己 去 学 习 吧 ! 
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本 书 中 的 项 目 ,都 是 需要 通过 Android 手机 与 机 器 人 连接 的 。 说 过 了 Android 编程 
和 机 器 人 编程 都 需要 用 到 的 编程 语言 一 一 Java, 接 着 来 看 看 如 何在 Android 手机 上 用 
Java 编写 程序 。 

Android 编程 随 着 Google 公司 推出 的 Android 操作 系统 ,迅速 流行 起 来 ,其 中 的 内 
容 也 随 着 Android 操作 系统 的 发 展 壮大 变 得 越 来 越 多 ,要 想 将 所 有 的 Android 编程 内 容 
说 清 , 妨 怕 又 需要 一 本 书 , 所 以 本 书 中 还 是 只 说 与 本 书 中 项 目 相关 的 部 分 。 


V3.1 Android 开发 环境 的 构建 


俗话 说 , 工 欲 善 其 事 , 必 先 利 其 器 。 在 开始 说 明 Android 开发 之 前 , 先 看 看 如 何 搭建 
起 Android 开发 环境 。 

构建 Android 开发 环境 需要 Android SDK (Android 软件 开发 工具 包 的 缩写 ) ,这 是 
Google 提供 的 开发 Android 程序 必 不 可 少 的 工具 包 , 其 中 包含 了 基本 的 工具 .Android 的 
API MIJE Android 虚拟 机 、Android 驱动 等 很 多 内 容 。 

Android SDK 可 以 从 很 多 相关 的 技术 网 站 下 载 ,下 载 后 通常 会 附带 一 个 SDK 
Manager。 如 果 是 从 Google 官方 网 站 上 下 载 的 话 , 常 常 只 有 一 个 SDK Manager 和 少数 
几 个 必要 工具 。 启 动 SDK Manager 之 后 ,会 在 里 面 显示 可 以 下 载 安装 的 Android 版 本 ， 
如 图 2-3-1 所 示 。 

但 是 由 于 中 国 互联 网 管制 的 原因 ,与 Android 开发 相关 的 Google 站 点 有 时 无 法 顺利 
访问 ,导致 Android SDK 的 内 容 常 常 很 难 下 载 。 这 时 ,就 需要 通过 国内 的 代理 来 下 载 相 
关内 容 。 只 需要 在 SDK Manager 的 设置 中 将 代理 服务 器 设置 成 mirrors. neusoft. edu. 
cn, 并 将 代理 端口 设置 成 80 即 可 .如 图 2-3-2 所 示 。 当 然 , 中 国 的 互联 网 管制 政策 时 常 发 
生变 动 ,虽然 目前 这 一 方法 有 效 .并 不 意味 着 当 读 到 这 本 书 的 时 候 这 一 方法 还 有 效 。 如 果 
失效 ,可 以 到 网 上 搜索 “Android SDK FR 国内 ?或 者 “国内 镜像 ”* 这 些 关键 字 来 找到 最 新 
有 效 的 方法 。 

通过 SDK Manager 下 载 了 相应 的 Android SDK 版 本 之 后 ,就 可 以 开始 在 IDE H ifii 
JF Android 程序 了 。 当 前 流行 的 Android 编程 IDE 主要 有 Eclipse 和 Android Studio, 
虽然 之 后 推出 的 Android Studio 有 很 多 Eclipse 所 不 具有 的 优良 特性 ,但 由 于 开发 机 器 人 
程序 时 需要 使 用 Eclipse, 所 以 ,最 终 选 择 Android 开发 也 在 Eclipse 中 进行 。 
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ecc Android SDK Manager | 
SDK Path: 
Packages 
iĝi Name API Rev. Status 
—] Y Ga Tools 
E] — Android SDK Tools 23.0.5 Eš Update available: rev. 24.0. 
— Android SDK Platform-tools 21 区 Installed 
D — Android SDK Build-tools 21.1.2 [ ` Not installed 
= — Android SDK Build-tools 21.1.1 [` Not installed 
口 < Android SDK Build-tools 21.1 C Not installed 
口 — Android SDK Build-tools 21.0.2 [ ` Not installed 
. ^f Android SDK Build-tools 21.0.1 (Not installed 
D — Android SDK Build-tools 21 [ Notinstalled 
— Android SDK Build-tools 20 É installed 
C) — Android SDK Build-tools 19.1 fj Installed 
— Android SDK Build-tools. 19.0.3 T Not installed 
C) — Android SDK Build-tools. 19.0.2 ` Not installed 
— Android SDK Build-tools 19.0.1 ` Not installed 
f Android SDK Build-tools 19 | Not installed 
z — Android SDK Build-tools. 18.1.1 (^ Not installed 
— Android SDK Build-tools. 18.1 | Not installed 
C) — Android SDK Build-tools. 18.0.1 ^ Not installed 
) fAndroidSDK Build-tools 37 ` Not installed 
] YCE2 Android 5.0 (API 21) 
m [È Documentation for Android SDK 21 1 BInstalled 
加 AW SDK Platform 2 1 Ë Update available: rev. 2 
v À Samples for SDK 21 4 Not installed. 
Show: Ë Updates/New 加 nstalled Select New or Updates 
. |Obsolete Deselect AT 
Downloading SDK Platform Android 5.0.1, API 21, revision 2 (16%, 122 KiB/s, 7 minutes left) 


图 2-3-1 Android SDK Manager 界面 (Mac OS) 


ece Android SDK Manager - Settings 
Proxy Settings 
HTTP Proxy Server | mirrors.neusoft.edu.cn 


moel — — —] 


图 2-3-2 Android SDK Manager 的 代理 设置 


要 在 Eclipse 中 开发 Android 程序 .需要 安装 一 个 ADT 插件 。 这 一 插件 同样 可 以 从 

各 大 Android 开发 相关 的 网 站 上 下 载 安装 .也 可 以 通过 Eclipse 中 自 带 的 Marketplace 来 

进行 安装 。 安 装 好 ADT 插件 的 Eclipse 中 ,将 会 在 工具 栏 上 看 到 几 个 新 的 图 标 , 可 以 方 
便 地 打开 Android SDK Manager 和 Android Virtual Device Manager。 em 
a M 


Ë 当 安 卓 遇 上 乐高 


安装 好 ADT 插件 后 ,需要 进行 配置 。 打 开 Eclipse 的 配置 界面 ,从 左边 选择 Android 


一 项 ,在 后 面 指定 好 安装 Android SDK 的 目录 即 可 。 如 果 设 置 正确 ,在 下 面 会 列 出 所 有 
安装 好 的 Android 版 本 ,如 图 2-3-3 所 示 。 
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, 9 Preferences 
@ | Android [d 
P General 
Android Preferences 
hse SDK Location: '/Users/programus/DevLibs/android-sdk-macosx| | Browse... 
PC/C++ sisi ic cile. 一 
> Note: The list of SDK Targets below is only reloaded once you hit 'Apply' or 'OK'. 
> Instal/Update 
b Java Target Name Vendor. Platform API Lev. 
leJOS Eva Android 2.1 Android Open Source Project 23 7 
leJOS NXJ Google APIs Google Inc. 24 7 
> Plug-in Development Android 2.2 Android Open Source Project 22 8 
> Run/Debug Google APIs. Google Inc. 22 8 
P Team Android 3.0 Android Open Source Project 30 " 
Validation Google APIs Google Inc. 30 " 
XML Android 4.1.2 Android Open Source Project 4342 16 
APIs Google Inc. 412 18 
Android 4.2.2 Android Open Source Project 422 w 
Google APIs. Google Inc. 422 17 
Android 4.4.2 Android Open Source Project 442 19 
Glass Development K... Google Inc. 442 19 
Google APIs. Google Inc. 442 19 
Google APIs (x86 Sys... Google Inc. 442 19 
Android 5.0.1 Open Source Project 501. 2 
Google APIs. Google Inc. 50.1 21 
Restore Defaults - Apply 
© c | D 


图 2-3-3 Eclipse 中 对 ADT 插件 的 设置 


虽然 Android 开发 工具 包 里 面 提供 了 创建 虚拟 设备 的 机 制 , 但 本 书 中 的 程序 由 于 涉 
及 蓝牙 连接 等 硬件 编程 ,所 以 调试 本 书 的 程序 要 使 用 真 机 才 行 。 要 在 真 机 上 运行 和 调试 
程序 ,就 需要 在 计算 机 上 安装 好 相关 机 型 的 驱动 程序 。 通 常 驱动 程序 可 以 从 手机 厂商 的 
主页 上 找到 并 下 载 。 

安装 好 上 面 的 所 有 软件 后 ,可 以 使 用 USB 线 将 Android 手机 连接 到 计算 机 上 ,同时 ， 
打开 手机 上 的 USB 调试 选项 。 由 于 打开 USB 调试 选项 的 方法 不 同 的 机 型 .不同 的 操作 
系统 版 本 都 会 有 所 不 同 , 所 以 这 里 就 不 一 一 列举 了 ,可 以 到 网 上 查询 一 下 自己 的 手机 如 何 
打开 开发 者 选项 和 USB 调试 。 

连接 后 , 稍 等 片刻 ,在 Eclipse 中 打开 Devices 和 LogCat 视图 。 可 以 通过 菜单 中 的 
Window-*Show View-* Others 命令 ,打开 图 2-3-4 所 示 的 选择 界面 ,从 中 选择 这 两 个 
视图 。 

在 Devices 视图 中 ,可 以 看 到 连接 到 计算 机 上 的 手机 设备 ,选择 这 一 设备 ,就 可 以 在 
LogCat 视图 中 看 到 不 断 滚动 的 手机 运行 日 志 , 如 图 2-3-5 所 示 。 这 些 日 志 是 由 所 有 在 手 
机 中 运行 的 程序 输出 的 ,今后 的 调试 也 要 仰赖 我 们 输出 的 日 志 . 所 以 LogCat 视图 是 调试 
程序 不 可 或 缺 的 。 

至 此 ,开发 环境 就 配置 完毕 了 。 
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图 2-3-4 Android 开发 常用 的 视图 


DI om os ary -= e [i ae SSG 


Namo 
f sameune-et-n7100.4dfld4bgada7ofeg — online aaa Saved Fiten vewe B ARDE 


m OH Time 


D 12-14 14:31:29.305 2295 2776 
D 12-14 14:31:29.395 2295 2776 PowerMonagerServ. acq 


1 12-14 14:31:29.750 23241 12663 NativeDecoder. 


D 12-14 14:31:29.750 23241 12663 MastveDecoder 
D 32-14 14:31:30.080 23241 12663 NativeDecoder 


2-3-5 Devices 和 LogCat 视图 


V3.2 创建 一 个 Android 应 用 


配置 好 了 开发 环境 ,可 以 通过 Eclipse 里 面 的 ADT 创建 一 个 Android 应 用 。 

如 图 2-3-6 所 示 ,通过 选择 File>New 一 Project... 菜 单 命令 调 出 “新 建 项 目 ” 对 话 框 ， 
在 图 2-3-7 所 示 的 “新 建 项 目 ” 对 话 框 中 选择 Android Application Project, 然 后 单 击 “ 下 一 
步 " 按 钮 。 在 “新 建 Android 应 用 ”对 话 框 中 填 上 应 用 名 称 (Application Name) 项目 名 称 
(Project Name) 、 包 名 (Pacakge Name) ,并 选 好 需要 支持 的 Android 版 本 。 本 书 中 的 程 
Wr ,都 是 最 低 支 持 API 16 4. 1 版 本 的 ,如 图 2-3-8 所 示 。 然 后 单 击 * 下 一 步 (Next) ”按钮 。 

在 图 2-3-9 所 示 的 新 对 话 框 中 ,从 上 到 下 ,要 选择 是 否 要 创建 一 个 自 定义 图 标 , 是 否 
要 创建 一 个 新 的 Activity, 是 否 要 把 这 个 工程 作为 一 个 库 以 及 是 否 将 项 目 建 在 工作 区 内 。 
本 书 中 的 大 多 数 应 用 都 是 自己 创建 的 Activity, 所 以 这 里 可 以 把 第 二 个 复 选 框 的 钓 去掉。 
而 第 一 个 则 根据 需要 自己 选择 。 如 果 选 择 上 ,后面 会 有 一 个 界面 让 你 去 选择 一 个 自 定义 
的 图 标 。 
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RED Edit Refactor Source leJOSNXJ leJOSEV3 Navigate Search Projec 


图 2-3-6 ”新 建 项 目 菜单 


oe New Project 


d Java Project 


XS Plug-in Project 


@ s= o oss ° os 


2-3-7 “新 建 项 目 " 对 话 框 


I ore rp | 
Project Name: © Sampie-Application 
Package Name: 0| org.programus.mobile.sampleapplication 


Minimum Required SDK: © | API 16: Android 4.1 (Jelly Bean) 
Target SDK: © | API 21: Android 4.X (L Preview) 

Compile With: © API 21: Android 4.X (L Preview) 
Theme: © Holo Light with Dark Action Bar 


© The application name is shown in the Play Store, as well as in the Manage Application list in Settings. 


@ Bock J MECE | o9 | 00 


图 2-3-8 “新 建 Android 应 用 ”对 话 框 
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ece 
New Android Application 


Configure Project e 


[C Create custom launcher icon 


New Android Application 


[C Create activity 
[O Mark this project as a library 


E Create Project in Workspace. 
Location: 
Working sets 


门 Add project to working sets 


Working sets: projects 


< Back 


@ . cw» | MEZNE 


2-3-9 “新 建 Android 应 用 选项 ”对 话 框 


如 果 前 两 个 复 选 框 都 不 勾 选 上 , 则 可 以 直接 结束 向 导 , 一 个 新 的 空 Android 应 用 就 创 
建 好 了 。 
然而 ,由 于 没有 选择 创建 Activity, 所 以 这 个 应 用 暂时 无 法 运行 。Activity fE 


Android 编程 中 代表 了 程序 的 界面 ,就 好 像 Windows 和 Mac OS 中 的 窗口 一 样 。 
所 以 ,接着 ,我 们 要 创建 一 个 Activity, 


对 我 们 的 工程 右 击 ,选择 右键 菜单 中 的 New 一 Others... 命 令 , 在 弹出 的 对 话 框 
(WE 2-3-10) 中 ,可 以 看 到 Android Activity。 选 择 它 , 单 击 “ 下 一 步 (Next) ”按钮 。 


ece 
Select a wizard — 
Create an Android Activity 


New 


= 


° 
Ë Plug-in Project 


ij Android XML Values File 


@ s EIER ce 


图 2-3-10 选择 新 建 对 象 


Ë 当 安 卓 遇 上 乐高 


接 下 来 ,会 让 我 们 选择 要 创建 的 Activity 的 类 型 。 本 书 中 常用 的 Activity 都 是 带 着 
一 个 ActionBar 的 ,所 以 ,这 里 选择 Blank Activity。 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ,如 图 2-3-11 所 示 。 


用 Arcrcid 手 机 打造 智能 乐高 机 器 人 


e. New Activity 


Create Activity 
Select which template to use 


| Blank Activity with Fragment 


Blank Activity 
Creates a new blank activity with an action bar. 


Q <Back | EEE concor _ 


图 2-3-11 选择 新 建 Activity 类 型 


最 后 这 个 对 话 框 ( 见 图 2-3-12) 里 ,需要 填 入 与 Activity 的 相关 参数 。 一 般 来 说 ,选择 
保留 默认 就 可 以 了 。 单 击 Finish 按钮 ,就 完成 了 一 个 Activity 的 创建 。 
e e New Activity. 


Blank Activity 
Creates a new blank activity with an action bar. 


Project: [sampleAppicaion — B 
Mesweedaw my] 
Layout Name © activity main. 
Tie 0 MainActivity 
Menu Resource Name © menu main - k 
6 C Launcher Activity 


Hierarchical Parent © i 
(j The name of the activity class to create 
o < Back Next > Cancel 


图 2-3-12 383 Activity 参数 
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当然 ,如 果 在 创建 项 目的 时 候 , 选 择 创建 Activity, 效 果 也 是 类 似 的 。 

完成 了 Activity 的 创建 之 后 ,会 生成 一 个 main. activity. xml 文件 和 一 个 MainActivity 
.java 文件 ,前 者 是 用 来 设计 这 个 Activity 界面 的 ,后 者 则 是 用 来 书写 Activity 中 执行 代 
码 的 源 文件 的 。 

在 Eclipse 中 打开 main activity. xml 文件 ,会 出 现 一 个 Android UI 编辑 器 ,可 以 让 
我 们 方便 地 通过 拖 搜 来 完成 界面 的 设计 。 关 于 UI 设计 的 各 个 控件 的 使 用 ,可 以 参看 与 
Android 编程 相关 的 文档 和 书籍 ,大 多 数控 件 的 使 用 还 是 比较 简单 的 ,在 这 里 就 不 做 过 多 
的 论述 了 。 

另外 ,在 MainActivity. java 文件 中 ,可 以 书写 这 个 Activity 会 运行 的 代码 。 关 于 
Activity 中 的 详细 说 明 , 放 在 下 一 节 再 说 。 

最 后 ,在 Android 应 用 工程 中 还 有 一 个 很 重要 的 大 总 管 文件 一 一 AndroidManifest 
. xml。 这 个 文件 统管 了 整个 Android 应 用 。 我 们 创建 的 Activity 只 有 在 这 里 做 了 登记 和 
设置 才 有 可 能 被 调用 ,我 们 的 应 用 所 需要 的 权限 也 都 要 在 这 里 做 好 声明 和 配置 …… 总 之 ， 
关于 应 用 的 一 切 信息 都 汇总 在 这 个 文件 中 。 当 这 个 文件 不 能 正确 配 好 的 时 候 , 应 用 就 可 
能 无 法 正常 运行 。 关 于 此 文件 的 详细 语法 ,可 以 参阅 Android 编程 指南 或 类 似 的 资料 和 
书籍 。 通 常 , 对 于 非 专业 Android 开发 人 员 , 只 要 知道 这 个 文件 中 可 以 设置 一 切 应 用 中 的 
内 容 , 当 用 到 了 特殊 的 权限 .添加 了 Activity 或 者 其 他 信息 时 , 现 查 怎么 配置 就 足够 了 。 

修改 好 这 几 个 文件 ,接着 ,就 可 以 在 手机 上 运行 程序 看 看 效果 了 。 

要 运行 程序 , 右 击 项 目 , 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Run As— Android Application fir 
4 ,然后 如 果 弹 出 选择 设备 的 对 话 框 ,选择 连接 的 手机 ,等 上 一 阵子 就 可 以 在 手机 上 看 到 
运行 效果 了 。 


1335 Activity 的 开发 


在 Android 的 开发 中 ,Activity 是 很 重要 的 一 个 角色 , 它 担负 了 Android 程序 中 界面 
显示 、 用 户 响应 等 重任 。 一 个 Activity 可 以 理解 成 是 一 个 界面 。 除 了 Activity. Android 
中 还 有 后 台 运 行 的 Service、 用 来 通知 的 Notification 等 其 他 重要 元 素 。 在 我 们 的 机 器 人 
程序 中 ,Android 手机 主要 担任 的 是 控制 工作 ,所 以 总 是 需要 一 个 界面 的 ,因此 本 书 中 的 
程序 没有 用 到 Activity 以 外 的 其 他 元 素 , 基 于 此 ,本 书 仅 对 Activity 做 出 一 些 介绍 。 其 他 
内 容 还 请 有 兴趣 的 读者 参考 其 他 书籍 学 习 。 

在 3.2 节 中 ,利用 向 导 创建 了 一 个 Activity, 生 成 了 两 个 文件 一 一 一 个 负责 界面 布局 
的 xml 文件 和 一 个 Java 源 代码 文件 。 

那么 ,怎么 把 这 两 个 文件 关联 起 来 呢 ? 在 Android 框架 下 .所 有 存在 于 res 目录 下 的 
xml 文件 都 会 被 自动 编译 到 一 个 名 为 R 的 类 里 面 ,这 个 类 就 是 为 了 方便 访问 这 些 xml 的 
内 容 而 存在 的 。 比 如 ,main_activity. xml Æ R 类 里 面 对 应 的 变量 就 是 R. layout. main | 
activity。 在 MainActivity. java 文件 中 ,有 一 个 方法 叫 作 onCreate()。 这 个 方法 是 由 系统 
在 创建 这 个 Activity 的 时 候 调 用 的 。 在 这 个 方法 的 开头 ,会 发 现 这 样 一 行 代码 : 

s M 


this.setContentView (R.laycut main activity); 


Ë 当 安 卓 遇 上 乐高 


这 名 代码 告诉 系统 .这 个 Activity 要 使 用 main. activity. xml 中 定义 的 布局 来 处 理 
界面 。 

那么 ,在 main. activity. xml 中 放 上 的 那些 控件 要 如 何在 程序 中 访问 呢 ? 要 访问 这 些 
控件 ,首先 需要 在 main. activity. xml 中 对 那些 控件 加 上 id。 然 后 在 MainActivity. java 
文件 中 就 可 以 使 用 findViewById() 来 根据 id 取得 对 应 的 控件 。 由 于 所 有 的 控件 都 是 
View 类 的 子 类 ,使 用 这 个 方法 取出 的 对 象 被 定义 成 View 类 ,然而 ,我 们 显然 知道 那个 控 
件 实际 上 到 底 是 什么 类 ,所 以 在 使 用 时 只 要 强制 转换 成 它 真 正 的 类 就 可 以 了 。 本 书 中 通 
常会 把 要 用 到 的 控件 定义 成 Activity 的 成 员 变量 ,然后 统一 在 initComponents() 方 法 中 
取得 这 些 控件 。 例 如 : 
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/ ww 
* 初始 化 界面 控件 
*/ 
private void initComponents() ( 
this.nPFotateAngleView- (SurfaoeView) 
this.findViewById(R.id.rotate angle view); 
this.nFotateAngleHolder- nFotateAngleView.getHolder() ; 


this.nFotationSpeedBar- 
(ProgressBar) this.findViewById( 
R.id.rotatian speed progress); 
this.nFotationSpeedText- 
(TextView) this.findViewById( 
R.id.rotation speed text); 
this.nSpeedBar- 
(ProgressBar) this.findViewById( 
R.id.speed progress) ; 
this.nSpeedText- 
(TextView) this.findViewById( 
R.id.speed text); 


) 


然后 ,在 onCreate() 方 法 中 调用 initComponents() 方 法 以 保证 这 些 变量 在 Activity 
被 创建 之 后 就 被 初始 化 好 了 。 

在 onCreate() 方 法 被 调用 之 后 ,一 个 Activity 对 象 就 被 创建 了 出 来 ,在 这 之 后 ,系统 
会 调用 Activity 的 onStart O 方法 来 启动 它 , 接 着 当 Activity 显示 出 来 的 时 候 调用 
onResume() 方 法 来 让 Activity 的 代码 真正 执行 起 来 。 当 有 其 他 窗口 遮盖 住 这 个 Activity 
的 时 候 , 系 统 会 调用 其 中 的 onPause() 方 法 和 onStop () 方 法 ,接着 当 系 统销 毁 这 个 
Activity 的 时 候 , 会 调用 onDestroy() 方 法 。 这 就 是 一 个 Activity 从 生 到 死 的 整个 过 程 。 
其 中 onStop() 方 法 和 onDestroy() 方 法 在 系统 内 存 吃 紧 的 时 候 有 可 能 会 被 跳 过 而 直接 杀 
JE Activity 所 在 的 进程 ,因此 通常 建议 把 收尾 工作 写 在 onPause() 方 法 中 。 例 如 ,在 项 目 1 
中 ,我 们 就 是 将 断 开 网 络 连接 的 代码 写 在 onPause() 当 中 ,这 就 意味 着 当 你 正在 遥控 机 器 


编 /= 
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人 的 时 候 , 如 果 来 电话 了 或 者 有 其 他 原因 导致 某 个 窗口 跳 到 我 们 的 遥控 窗口 上 面 了 ,手机 
就 断 开 了 和 机 器 人 的 连接 。 而 机 器 人 端 也 设置 成 断 开 连接 后 就 停 下 。 

然而 ,在 项 目 2 中 ,因为 语音 识别 窗口 出 现时 会 触发 onPause() 方 法 被 调用 ,所 以 ,将 
断 开 连接 的 代码 放 到 了 onStop() 中 ,虽然 有 不 被 执行 的 风险 ,但 在 手机 内 存 不 是 很 紧张 
的 情况 下 ,通常 不 会 出 现 问题 。 

关于 Activity 编程 中 的 其 他 知识 ,由 于 近年 相关 的 书籍 层出不穷 ,相信 读者 自己 不 难 
找到 ,就 不 在 本 书 中 占用 太 多 的 篇 幅 了 。 

Android 编程 涉及 的 内 容 远 不 止 在 这 里 介绍 的 这 些 ,然而 碍 于 篇 幅 所 限 ,无 法 在 这 里 
做 出 详尽 的 介绍 ,有 兴趣 继续 学 习 的 读者 ,可 以 寻找 专门 讲解 Android 编程 的 书籍 阅读 。 
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介绍 过 了 手机 端的 Android 编程 ,再 来 看 看 机 器 人 端的 编程 。 

乐高 机 器 人 自 带 的 编程 语言 是 一 种 图 形 编程 语言 , 巾 一 个 一 个 逻辑 模块 组 合成 一 个 
程序 。 这 种 编程 方式 对 于 尚 无 法 进行 文字 式 计 算 机 编程 的 少年 儿童 来 说 比较 适用 ,但 对 
于 想 要 进行 高 级 功能 编程 的 人 员 来 说 ,显然 是 远 远 不 够 的 。 

因此 ,有 很 多 喜欢 乐高 机 器 人 的 技术 人 员 ,针对 乐高 机 器 人 的 芯片 开发 了 允许 使 用 C 
语言 Java 等 其 他 语言 编程 的 模块 。 在 早期 的 乐高 机 器 人 RCX 和 NXT 上 ,是 通过 重新 
刷 入 固件 (firmware) 的 方式 来 将 这 些 语言 的 支持 加 入 到 乐高 智能 单元 上 的 。 然 而 ,第 三 
代 乐 高 机 器 人 EV3 由 于 采用 了 通用 的 ARM CPU, 使 得 它 可 以 运行 通用 的 操作 系统 
Linux。 因 此 ,对 其 他 语言 的 支持 要 更 加 容易 一 些 。 下 面 就 来 说 说 如 何在 EV3 上 安装 
leJOS, 


V4.1 安装 leJOS 


由 于 EV3 使 用 了 ARM 和 Linux 操作 系统 ,所 以 和 计算 机 一 样 ,允许 从 其 他 移动 介 
质 上 启动 。 于 是 leJOS 开发 团队 想到 了 用 Micro SD 卡 来 启动 EV3 的 方法 ,这 样 ,只 要 预 
先 将 操作 系统 和 Java 虚拟 机 安装 到 Micro SD 卡 上 ,EV3 启动 之 后 ,自然 就 可 以 运行 Java 
程序 了 。 

具体 的 步骤 ,leJOS 主页 上 给 出 了 一 个 视频 。 但 由 于 中 国 网 络 管制 的 原因 ,无 法 直接 
看 到 这 个 视频 ,所 以 我 把 它 搬运 到 了 优酷 视频 上 。 只 要 在 优酷 上 搜索 “leJOS EV3”, 就 可 
以 找到 这 个 视频 了 。 你 也 可 以 从 随 书 光盘 上 的 softwares 目录 下 找到 这 个 视频 。 

视频 中 演示 了 如 何在 Windows 中 准备 一 张 用 来 启动 EV3 的 Micro SD 卡 和 如 何 使 
用 这 张 卡 在 EV3 上 安装 leJOS。 虽 然 视 频 中 的 字幕 是 英文 的 ,但 都 比较 简单 ,相信 读者 
跟着 视频 一 定 可 以 完成 安装 。 视 频 中 提 到 需要 下 载 的 软件 .也 都 已 经 放 在 了 softwares 
目录 下 。 

如 果 你 使 用 的 是 Mac OS 或 者 Linux 操作 系统 , 则 需要 使 用 leJOS_EV3_0. 8. 1-beta. 
tar. gz 文件 来 进行 安装 。 首 先 解压 缩 文件 中 的 内 容 到 希望 安装 leJOS 的 目录 下 。 接 着 ， 
解压 缩 sd500. zip 文件 并 用 dd 命令 或 磁盘 镜像 写 入 工具 将 解压 出 来 的 sd500. img 文件 
*$ À Micro SD 卡 。 这 一 步 是 为 了 在 Micro SD 卡 上 创建 一 个 500MB 的 FAT32 文件 系 
统 , 如 果 你 用 其 他 方法 在 Micro SD 卡 上 分 出 一 个 500MB FAT32 文件 系统 的 分 区 ,也 可 
以 跳 过 这 一 步 。 然 后 ,将 lejosimage. zip 文件 中 的 内 容 解 压缩 到 Micro SD 卡 的 根 目录 下 ， 
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并 将 EV3 用 的 JRE 复制 到 Micro SD 卡 的 根 目 录 下 。EV3 用 的 JRE 所 用 的 文件 是 : 
ejre-7u60-fcs-b19-linux-arm-sflt-headless-07 may, 2014. tar. gz. 

完成 这 一 切 之 后 ,将 Micro SD 卡 插入 到 EV3 中 ,重新 启动 EV3 ,等 待 leJOS 被 装 入 
即 可 。 


V4.2 安装 和 使 用 Eclipse 插件 


在 计算 机 和 EV3 上 都 安装 好 leJOS 之 后 ,接着 需要 配置 一 下 开发 环境 。leJOS 团队 
为 了 方便 大 家 开发 ,早已 做 好 了 现成 的 lejos EV3 插件 。 由 于 插件 只 能 在 Eclipse 上 使 
用 ,所 以 开发 环境 使 用 Eclipse。 

插件 的 安装 可 以 选择 从 网 上 直接 安装 ,也 可 以 选择 本 地 安装 。 

从 网 上 直接 安装 的 话 , 打 开 Eclipse 后 ,选择 菜单 中 的 Help—>Install New Software... 
命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 , 单 击 Add... 按 钮 ,然后 在 Name 处 填写 leJOS EV3 ,在 Location 
处 填写 http://www. lejos. org/tools/eclipse/plugin/ev3, 然 后 单 击 OK 按钮 。Eclipse 会 
自动 联网 加 载 插件 信息 ,并 引导 你 进行 安装 。 此 处 正常 加 载 之 后 ,只 要 一 路 单 击 Next 按 
钮 到 最 后 就 可 以 正常 安装 了 。 但 leJOS 的 软件 下 载 网 站 由 于 中 国 的 网 络 管制 ,常常 无 法 
连通 。 所 以 ,我 为 大 家 准备 了 本 地 安装 的 方法 。 

一 种 方法 是 使 用 我 导出 的 插件 信息 ,导入 到 你 自己 的 Eclipse 中 ,步骤 如 下 : 

(1) 在 Eclipse 中 选择 菜单 File Import... 4 . 

(2) 在 弹出 的 “导入 ”对 话 框 中 选择 Install F IB Install Software Items from File, 
单 击 Next 按钮 。 

(3) 在 弹出 对 话 框 上 部 的 地 址 填写 处 选择 随 书 光盘 中 的 leJOS_EV3_Plugin_eclipse. 
p2f 文件 。 

(4) 在 出 现 的 列表 中 选择 leJOS EV3 plugin, 

(5) 之 后 一 路 单 击 Next 按钮 ,完成 安装 。 

如 果 上 面 的 方法 不 好 用 ,还 有 一 种 方法 是 将 随 书 光盘 中 lejos EV3 Plugin eclipse H 
录 下 的 所 有 内 容 复 制 到 Eclipse 的 安装 目录 下 .保证 plugins 目录 里 的 内 容 被 复制 到 
Eclipse 安装 目录 下 的 plugins 目录 中 ,features 目录 里 的 内 容 被 复制 到 Eclipse 目录 下 的 
features 目录 中 。 

无 论 采 用 哪 一 种 安装 方式 ,安装 完毕 后 ,都 需要 重新 启动 Eclipse 才 可 以 使 用 插件 。 

插件 安装 成 功 后 ,会 在 Eclipse 的 设置 界面 中 找到 leJOS EV3 的 设置 项 。 在 这 里 , 需 
要 对 插件 进行 以 下 设置 ,如 图 2-4-1 所 示 。 

在 EV3_HOME 一 项 中 , 填 入 leJOS 的 安装 目录 。 这 一 设置 是 最 重要 的 ,这 一 项 不 设 
置 好 ,整个 插件 是 无 法 正常 运作 的 。 

下 一 步 需要 设置 的 是 Connect to named brick Name 一 项 。 因 为 本 书 中 的 项 目 都 是 
通过 蓝牙 连接 的 ,而 蓝牙 连接 后 EV3 的 IP 地 址 通常 都 是 10. 0.1.1, 所 以 这 一 项 就 需要 设 
置 成 EV3 的 IP 地 址 。 这 个 地 址 也 可 以 在 EV3 的 屏幕 上 查 到 。 

其 他 的 设置 并 不 是 很 重要 ,可 以 根据 自己 的 需要 设置 。 N 

ENS 


de 
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ece Preferences 
© | lejos Ev3 [LL 
P General 
Android Preferences for leJOS EV3 
Ant 
t /Users/programus/DevLibs/ieJOS EV3 0.8.' Br 3 
kam. EV3 HOME: A EV3_0.8.1-beta ] rowse. 
>Help © Run Tools in separate JVM 
YinstalyUpdate ==; 
Automatic Updates [ Use ssh and scp 
Available Software Sites Defaults for run configurations: 
> Java 
—— E Connect to named brick Name |10.0.1.1 | 
> Plug-in Development 
> Run/Debug Defauits for run mode 
» Team 
(77 Run program after upload 
XML = 
Restore Defaults Apply 
@ ce | D 


图 2-4-1 leJOS EV3 插件 设置 


至 此 ,就 完成 了 Eclipse 插件 的 安装 和 设置 。 

下 面 来 看 看 如 何 使 用 这 个 插件 。 

当 开发 EV3 机 器 人 程序 时 ,首先 在 Eclipse 中 创建 一 个 普通 的 Java 项 目 。 通 过 菜单 
中 的 File New-*Java Project 命令 ,就 可 以 完成 这 一 操作 。 然 后 填 入 项 目 名 字 , 选 择 
Java 版 本 。 由 于 leJOS 暂时 还 不 支持 最 新 的 Java 1.8, 所 以 ,需要 选择 Java 1.7。 接 着 按 
照 自己 的 需要 做 出 其 他 设置 , 单 击 * 完 成 ?按钮 ,就 创建 好 一 个 Java 项 目 了 。 

然后 , 右 击 创建 好 的 Java 项 目 , 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 leJOS EV3 一 Convert to 
leJOS EV3 project 命令 ,如 图 2-4-2 所 示 。 


———— a — 
Imal Restore from Local History... ! p= 3 rates 


> 2. T 
Configure » Convert to leJOS EV3 project 
Properties x 5 
E 2-4-2 ”转换 成 leJOS 项 目的 菜单 项 
这 样 ,刚才 的 Java 项 目 就 被 转换 成 leJOS 项 目 了 。 转 换 后 的 项 目 右 上 角 的 图 标 从 普 
38 Java 程序 的 蓝 色 丁 变 成 了 一 个 白 底 杰 色 的 J]。 打 开 项 目 ,会 发 现 其 中 除了 JRE System 
Library 以 外 ,还 多 了 一 个 LeJOS EV3 EV3 Runtime, 里 面包 含 若干 个 Java 库 文件 ,如 
图 2-4-3 所 示 。 
接着 ,只 需要 像 写 普通 的 Java 程序 一 样 去 给 EV3 机 器 人 编程 就 可 以 了 。EV3 机 器 
人 的 程序 同 普 通 Java 应 用 程序 一 样 ,也 是 从 一 个 main() 函 数 开 始 。 唯 一 与 普通 Java FE 
序 不 同 的 是 ,可 以 使 用 leJOS 提供 的 类 来 操作 机 器 人 。 有 关 这 些 类 的 用 法 可 以 查看 
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™ BÀLeJOS EV3 EV3 Runtime 
P Ñ dbusjava jar - /Users/programus/DevLibs/IeJOS EV3 0.8.1-beta/lib/ev3 
P ÉS ev3classes jar - /Users/programus/DevLibs/IeJOS EV3 0.8.1-beta/lib/eva 
> ái commons-cii.jar - /Users/programus/DevLibs/IeJOS EV3. 0.B.1-beta/lib/pc/3r 
P (š jcommon jar - /Users/programus/DevLibs/IeJOS EV3. 0.8.1-beta/lib/pc/3rdpa 
P Ë ifreechart.jar - /Users/programus/DevLibs/IeJOS. EV3 0.8. 1-beta/lib/pc/3rdpa 
P. Ë jsch-0.1.50.jar - /Users/programus/DevLibs/IeJOS EV3. 0.8.1-beta/lib/pc/3rd 
P (Š evatools.jar - /Users/programus/DevLibs/IeJOS. EV3 0.8.1-beta/lib/pc 

P BÀ JRE System Library [JavaSE-1.7] 


图 2-4-3 leJOS 项 目 内 容 


leJOS 的 文档 。 那 些 文档 就 放 在 leJOS 安装 目录 下 的 docs 目录 中 。 在 docs 目录 中 ,只 有 
一 个 ev3 目录 ,打开 这 个 目录 中 的 index. html, 就 可 以 在 浏览 器 中 查看 所 有 这 些 类 的 使 
HT. 

除 此 之 外 ,还 可 以 在 leJOS 的 主页 上 找到 WiKi 文档 ,里 面 会 有 一 些 更 通俗 易 懂 的 说 
明 。WiKi 文 档 的 网 址 为 : http://sourceforge. net/p/lejos/wiki/ Home/. 

然而 ,仍旧 是 由 于 中 国 的 网 络 管制 ,这 个 网 站 有 时 无 法 正常 访问 ,这 就 只 能 请 各 位 读 
者 自行 想 办 法 了 。 如 何 绕 过 网 络 管制 的 防火 墙 可 不 在 本 书 的 讨论 范围 之 内 。 

另外 ,上 述 所 有 的 文档 目前 都 只 有 英文 ,暂时 还 没有 人 翻译 成 中 文 。 本 人 曾经 翻译 过 
部 分 与 NXT 相关 的 文档 ,后 来 被 网 友 “ 动 力 老 男孩 "接手 完成 。 但 与 EV3 相关 的 文档 ， 
我 们 两 人 都 没有 动手 翻译 ,就 我 所 知 的 范围 也 暂时 无 人 在 做 这 一 工作 。 故 而 只 好 请 广大 
读者 努力 学 习 英文 ,然后 去 看 英文 的 第 一 手 资料 了 。 


V4.3 在 EV3 上 运行 程序 


有 了 Eclipse 的 leJOS EV3 插件 ,不 仅 可 以 为 我 们 的 程序 提供 EV3 类 库 的 支持 ,还 可 
以 直接 将 写 好 的 程序 传 到 EV3 上 运行 。 
只 要 保证 EV3 已 经 和 计算 机 通过 蓝牙 连通 ,并 且 在 插件 配置 里 设置 了 正确 的 IP 地 
址 , 写 好 程序 后 ,只 需要 右 击 工程 或 者 包含 main() 函 数 的 文件 ,在 右键 快捷 菜单 中 选择 
Run As>LeJOS EV3 Program 命令 ,插件 就 会 自动 将 编译 并 打包 好 的 jar 文件 上 传 到 
EV3 中 。 如 果 在 插件 设置 中 色 选 了 Run program after upload 一 项 ,上 传 完毕 后 ,会 自动 
在 EV3 上 执行 刚刚 上 传 过 的 程序 。 如 果 没 有 勾 选 , 则 需要 手动 到 EV3 上 选择 程序 运行 。 
此 外 ,leJOS 还 提供 了 一 个 图 形 界面 的 工具 ,方便 我 们 操作 EV3。 工 具 的 名 字 叫 
EV3Control, 可 以 通过 Eclipse 的 菜单 leJOS EV3—>Start EV3Control 命令 或 者 单 击 工具 
栏 上 的 对 应 按钮 来 启动 。 
启动 后 , 单 击 Search 按钮 ,程序 会 自动 搜索 到 当前 与 计算 机 连接 的 EV3, 搜 索 到 后 ， 
单 击 Connect 按钮 便 可 以 开始 控制 EV3 了 。 通 过 这 个 工具 ,可 以 监视 EV3 的 屏幕 ,可 以 
上 传 .下 载 文件 ,可 以 运行 程序 ……- 总 之 ,几乎 可 以 全 权 控 制 EV3。 虽 然 , 实 测 其 中 还 有 
不 少 BUG ,但 对 于 用 来 调试 EV3 上 的 程序 来 说 ,功能 已 经 足够 足够 了 。 本 书 中 的 EV3 
屏幕 截图 都 是 通过 EV3Control 这 个 工具 完成 的 。 AN 
ER 
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最 后 ,介绍 几 个 leJOS 的 隐藏 功能 。 

COD 当 程 序 运 行 个 不 停 , 按 任何 键 都 没有 反应 的 时 候 , 同 时 按 下 EV3 上 的 下 箭头 键 
和 中 间 的 确定 键 ,就 可 以 强制 终止 当前 运行 的 程序 。 

(2) 在 leJOS 中 ,对 EV3 的 液晶 显示 器 做 了 分 层 , 主 要 包括 LCD J2, STDOUT Jš fl 
EXCEPTION 层 。 可 以 通过 同时 按 下 左右 箭头 键 来 切换 当前 显示 的 层 。 上 默认 是 显示 所 
有 层 , 所 以 程序 运行 后 可 能 会 看 到 重 倒 的 内 容 。 

有 了 这 些 利器 ,再 加 上 我 们 习 得 的 Java 编程 知识 ,开发 一 个 EV3 的 程序 就 不 再 是 什 
么 难事 了 。 
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第 5 章 计算 机 网 络 基础 知识 


讲 过 了 Android 手机 编程 和 leJOS EV3 机 器 人 编程 ,相信 你 已 经 可 以 自己 开发 一 些 
简单 的 Android 应 用 或 者 leJOS EV3 机 器 人 程序 了 。 

本 书 中 的 项 目 , 均 是 Android 和 EV3 互联 的 机 器 人 ,两 者 的 互联 会 用 到 蓝牙 及 网 络 
通信 。 本 章 就 对 相关 的 网 络 通信 编程 做 一 些 简 单 的 说 明 。 


而 .1 分 层 的 网 络 


相信 到 了 这 个 时 代 , 阅 读 这 本 书 的 读者 中 ,应 该 没有 谁 还 没 上 过 网 吧 。 或 许 是 上 网 查 
看 视频 ,或 许 是 上 网 学 习 , 也 可 能 是 上 网 查找 资料 ,抑或 只 是 上 网 聊天 、 玩 游戏 。 不 伦 通 过 
哪 种 形式 ,网 络 已 经 在 我 们 身边 无 处 不 在 了 。 

稍 有 一 些 网 络 知识 的 读者 ,或许 还 知道 网 络 上 的 每 一 个 终端 都 有 IP 地 址 ,每 一 个 网 
站 都 有 自己 的 网 址 。 

然而 ,网 络 实 质 上 是 通过 光纤 .电缆 或 者 看 不 到 的 无 线 电波 来 传递 数据 的 ,无 论 使 用 
无 线路 由 器 还 是 插 上 网 线 , 都 可 以 用 同样 的 方式 连接 我 们 常 去 的 网 站 。 这 是 怎么 做 到 的 
呢 ? 要 进行 网 络 编程 是 不 是 要 考虑 我 们 使 用 的 是 哪 种 网 络 呢 ? 

实际 上 ,大 可 不 必 操 那么 多 心 。 因 为 网 络 的 分 层 结构 已 经 很 好 地 为 我 们 解决 了 这 些 问 题 。 

由 于 网 络 数据 传输 的 底层 介质 千变万化 ,不 用 说 现在 有 了 光纤 、 无 线路 由 、3G/4G 移 
动 网 络 ,在 早期 , 光 网 线 就 有 好 多 种 规格 。 如 果 每 一 个 编程 人 员 都 要 考虑 这 些 事情 ,恐怕 
网 络 编程 人 员 十 个 有 九 个 得 累 吐 血 了 。 为 了 不 让 自己 累 死 ,也 为 了 方便 进行 分 工 , 网 络 工 
程 师 们 开始 对 网 络 传输 数据 的 方式 进行 统一 。 无 论 底 层 是 什么 样 的 硬件 设备 ,在 软件 层 
级 都 提供 相同 的 接口 。 这 里 所 说 的 接口 并 不 是 Java 语言 中 的 那个 接口 ,说 接口 是 比较 专 
业 的 术语 ,通俗 一 点 说 ,通常 就 是 一 些 函 数 定义 。 一 部 分 硬件 工程 师 将 这 些 函 数 的 实现 写 
入 网 卡 或 者 其 他 网 络 硬 件 设备 的 芯片 里 ,并 提供 调用 的 函数 库 , 然 后 公开 函数 的 定义 。 程 
序 员 根 据 这 些 定义 ,以 正确 的 方式 调用 这 些 函 数 , 要 传送 的 数据 自然 就 通过 硬件 传 出 去 
了 。 至 于 这 些 硬件 是 怎么 把 数据 传 出 去 的 ,对 数据 中 的 1 用 高 电 平 还 是 低 电 平 ,出 错 的 时 
候 如 何 进行 检测 和 修正 等 一 系列 问题 ,程序 员 都 不 再 需要 关心 了 。 

然而 ,即便 这 样 , 由 于 网 络 传输 不 仅 涉 及 数据 的 传送 还 涉及 如 何 找到 目标 机 器 如何 
让 数据 到 达 目 标 机 器 等 判别 ,即便 有 了 将 硬件 封装 起 来 的 那些 接口 , 写 起 程序 来 还 是 挺 麻 
烦 的 。 于 是 又 有 工程 师 将 机 器 的 寻 址 、 路 由 等 再 次 统一 成 一 个 标准 ,然后 做 成 函数 库 , 供 
其 他 人 使 用 eunt 
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就 这 样 ,网 络 传输 的 这 些 细节 被 一 层 一 层 地 统一 成 标准 函数 ,最 终 由 开发 应 用 软件 
的 程序 员 完成 了 普通 人 类 可 以 识别 的 界面 或 者 命令 的 建造 ,让 广大 不 具备 专业 知识 的 用 
户 也 可 以 通过 这 些 简洁 明了 ,通俗 易 懂 的 程序 在 网 络 上 传输 数据 。 

网 络 分 层 的 特点 是 上 面 的 层 调用 下 面 的 层 提供 的 接口 发 送 或 接收 数据 ,网 络 连接 的 
双方 在 同一 层 上 使 用 同样 的 接口 ,对 下 层 是 如 何 实现 的 完全 不 需要 关心 。 或 者 说 ,下 面 的 
层 对 它们 来 说 是 “透明 ”的 .“ 透 明 ” 的 意思 是 ,由 于 使 用 同一 套 接口 来 进行 通信 ,下 面 的 层 
是 什么 样 . 是 否 一 样 .甚至 是 否 存在 对 上 面 的 层 来 说 都 是 完全 没有 影响 的 。 

那么 ,网络 分 了 几 层 ,我们 又 需要 关心 哪些 层 呢 ? 

关于 网 络 到 底 分 了 几 层 的 这 个 问题 ,有 很 多 种 说 法 ,使 用 不 同 的 分 类 方式 可 以 划分 出 
不 同 的 层次 。 国 际 标准 的 分 层 方 式 是 一 种 叫 作 OSI 模型 的 分 层 方式 , 共 分 了 7 层 。 这 种 
分 类 可 以 说 比较 细致 ,也 比较 学 术 。 然 而 ,由 于 在 OSI 模型 推出 之 前 ,网 络 的 基本 架构 和 
统一 标准 早已 成 型 ,使 得 OSI 模型 并 不 如 实际 得 到 广泛 应 用 的 TCP/IP 模型 贴近 现实 。 
因此 ,我 们 在 这 里 只 对 TCP/IP 模型 做 一 下 说 明 。 

TCP/IP 模型 共 分 为 4 层 , 没 有 包含 OSI 模型 中 表示 硬件 的 物理 层 。 这 4 JR TERRA 
底层 到 高 层 的 顺序 分 别 是 网 络 接口 层 、 网 络 互联 层 ,传输 层 和 应 用 层 。 我 们 所 写 的 程序 将 
存在 于 应 用 层 , 所 以 ,调用 的 接口 应 该 是 传输 层 的 接口 。 

我 们 主要 用 到 的 也 是 很 多 程序 常用 的 一 种 传输 层 提供 的 接口 一 -socket。 它 封装 了 
传输 层 的 TCP 协议 和 网 络 互 联 层 的 IP 协议。 关于 “协议 ”的 说 明 放 到 下 一 节 , 这 里 先 看 
看 socket, 这 个 词 被 翻译 成 “ 套 接 字 ”。 说 实话 ,我 觉得 这 个 翻译 跟 没 翻译 差不多 ,因为 虽 
然 都 变 成 了 汉字 ,还 是 不 明白 是 什么 意思 。 

要 解释 清楚 socket, 还 得 从 它 需要 哪些 信息 说 起 。 无 论 是 用 什么 编程 语言 ,要 创建 一 
个 socket, 都 需要 至 少 两 个 信息 一 一 IP 地 址 和 端口 。IP 地 址 是 用 来 识别 网 络 中 的 一 台 终 
端的 ,理论 上 在 一 个 网 络 中 ,一 个 终端 只 有 一 个 IP 地 址 ,不 同 的 终端 有 不 同 的 IP 地 址 。 
如 果 想 让 一 个 终端 和 另 一 个 终端 连接 到 一 起 ,就 需要 让 它们 互相 知道 对 方 的 IP 地 址 才 
行 。 这 就 好 像 两 个 人 要 打 电 话 ,就 要 知道 对 方 的 电话 号 码 一 样 。 

然而 ,在 一 台 计 算 机 上 常常 可 以 同时 与 很 多 其 他 机 器 连接 。 比 如 ,可 以 一 边 上 网 看 网 
页 ,一 边 QQ 聊天 。 这 时 ,至 少 同时 连接 了 提供 网 页 的 网 站 和 腾讯 QQ 服务 器 。 如 果 将 一 
个 网 络 连接 想象 成 一 条 管道 的 话 , 在 这 个 时 候 , 从 我 们 的 计算 机 至 少 引 出 了 两 条 管道 , 那 
么 为 了 区 分 这 两 条 管道 ,就 需要 对 这 些 管 道 进 行 编号 。 这 个 编号 就 是 端口 。 端 口 的 英文 
原文 是 port, 我 不 知道 是 哪 位 前 辈 将 其 翻译 成 了 这 个 临 涩 难 懂 的 中 文 词 , 想 一 下 我 们 学 过 
的 port 的 原始 意思 ,是 港口 .停靠 点 的 意思 。 欧 美人 给 计算 机 世界 中 的 新 事物 命名 的 时 
候 用 词 其 实 是 很 贴切 的 ,计算 机 中 的 port 就 是 网 络 信息 来 的 时 候 接收 用 的 停靠 点 ,也 是 
信息 出 去 时 的 离开 点 。 如 果 将 信息 想象 成 乘客 ,将 传输 信息 用 的 网 络 数据 包 想 象 成 船舶 ， 
那么 信息 就 是 经 由 港口 的 停靠 点 (port) 登 船 .离开 出 发 地 ,在 网 络 大 洋 上 漂泊 之 后 ,来 到 
目的 地 ,再 经 由 port 走 入 目的 地 去 办 事 的 。 而 port 都 是 有 编号 的 ,如 港口 的 3 号 码头 、 机 
场 的 6 号 登 机 口 ( 机 场 英 文 是 airport. 也 可 以 看 作 一 种 port)。 所 以 ,为 了 保证 数据 的 正 
确 传输 ,有 必要 指定 传输 用 的 port( 端 口 ) 。 
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要 建立 网 络 连接 ,首先 需要 连接 的 双方 中 有 一 方 敞开 自己 的 一 个 端口 ,准备 好 迎接 即 
将 到 来 的 数据 ,对 于 这 个 敞开 端口 等 待 数据 的 一 方 , 称 为 socket 服务 器 端 。 而 另 一 方 只 
要 指定 自己 要 连接 的 一 方 的 地 址 和 端口 ,就 可 以 与 对 方 建立 连接 了 ,这 一 方 称 为 socket 
客户 端 。 一 旦 连接 建立 ,服务 器 端 和 客户 端 就 不 再 有 什么 区 别 了 ,可 以 随时 互 传 数据 。 当 
然 ,客户 端 也 会 敞开 一 个 端口 接收 服务 器 端 传 来 的 数据 ,但 这 个 端口 我 们 不 需要 知道 , 因 
为 在 建立 连接 的 时 候 客户 端 会 自己 告诉 服务 器 端 自己 这 边 的 端口 是 什么 。 

在 计算 机 中 ,端口 就 是 一 个 数字 ,数字 的 范围 为 1 一 65 535。 


而 .2 网 络 协 议 


网 络 协议 的 概念 恐怕 是 所 有 涉及 网 络 知识 的 地 方 必 讲 的 。 那 么 到 底 什么 是 网 络 协议 
呢 ? 我 觉得 这 个 词 大 家 无 法 很 好 理解 的 一 部 分 原因 或 许 还 是 翻译 的 问题 。 网 络 协议 的 英 
文 原文 是 protocol, 意思 是 礼仪 .外 交 礼 仪 ,如 果 细 读 英文 词典 中 的 英文 释义 ,会 发 现 
protocol 这 个 词 指 的 是 外 交 等 场合 中 必须 遵守 的 正式 的 程序 和 规则 。 

那么 在 网 络 连 接 过 程 中 ,两 台 计 算 机 进行 交互 就 仿佛 两 个 国家 在 进行 外 交 , 所 建立 的 
这 个 网 络 连接 就 好 像 一 条 外 交 渠 道 , 双 方 必须 遵守 相互 之 间 达 成 一 致 的 “外 交 礼 仪 ” 才 有 
可 能 进行 顺畅 的 交往 。 换 句 话说 ,双方 共同 遵守 同一 个 protocol, 就 可 以 顺利 地 完成 网 络 
传输 了 。 

protocol 之 所 以 翻译 成 协议 ,我 想 也 是 因为 基于 双方 必须 共同 遵守 这 一 点 考虑 吧 。 
虽然 对 快速 理解 或 许 造成 了 一 些 障 碍 ,但 这 个 翻译 还 算是 不 错 的 。 

作为 数据 互 传 双方 必须 遵守 的 程序 或 者 规则 ,一 个 协议 通常 会 包含 以 下 内 容 。 

(1) 传输 数据 格式 。 

(2) 传输 数据 的 顺序 。 

(3) 传输 数据 的 方向 。 

(4) 错误 控制 。 

虽然 说 起 来 好 像 很 复杂 ,但 其 实在 计算 机 以 外 的 领域 ,类似 协议 一 类 的 东西 随处 可 
见 。 比 如 , 拍 电报 时 使 用 的 摩尔 斯 电码 就 是 一 种 协议 。 它 将 数字 、 文 字 编 码 成 长 短 音 , 按 
照 一 定 的 规则 发 送出 去 ,接收 方 又 根据 同样 的 规则 还 原 成 文字 。 

在 本 书 的 第 一 个 项 目 中 ,就 创造 了 一 个 在 我 们 的 机 器 人 和 手机 之 间 传 输 用 的 协议 。 
各 位 读者 可 以 参考 一 下 其 中 的 说 明和 代码 ,进一步 理解 协议 这 个 概念 。 

在 互联 网 世界 .有 些 协议 由 于 被 太 多 人 使 用 , 慢 慢 变 成 了 标准 协议 ,为 了 方便 使 用 ,对 
这 些 协议 分 配 了 固定 的 端口 号 。 例 如 ,HTTP 协议 使 用 80 端口 ,TELNET 协议 使 用 
23 端口 。 然 而 ,协议 和 端口 之 间 本 来 并 没有 必然 的 联系 ,这 些 端口 和 协议 的 关系 不 过 是 
为 了 方便 而 制定 的 标准 。 也 就 是 说 ,即便 不 是 80 端口 .也 同样 可 以 使 用 HTTP 协议 进行 
通信 ,甚至 有 的 时 候 为 了 安全 考虑 ,有 些 服务 器 还 故意 把 端口 给 改 掉 ,以 增加 黑客 的 攻击 
难度 。 
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15.3 Java 中 的 网 络 编程 


最 后 说 一 下 Java 中 的 网 络 编程 。 前 面 提 到 过 ,进行 网 络 编程 最 常用 的 就 是 socket。 
所 以 ,就 先 说 说 Java 中 的 socket 编程 。 

TE Java 中 ,有 现成 的 Socket 类 和 ServerSocket 类 ,前 者 代表 了 socket 客户 端 ,后 者 
代表 了 socket 服务 器 。 

作为 服务 器 端 ,通常 这 样 写 : 


ServerSocket server- null; 
Socket socket- null; 


server- new ServerSocket (RRT) ; // 建 立 服务 器 

socket= server.accept ()7 

首先 使 用 一 个 指定 的 端口 建立 一 个 服务 器 ,然后 通过 accept() 方 法 等 待 客户 端的 连 
接 。accept() 方 法 被 调用 后 ,程序 会 停 在 那里 等 待 ,直到 有 客户 端 连接 为 止 。 客 户 端 连接 
之 后 ,accept() 会 返回 一 个 Socket 对 象 ,这 个 Socket 对 象 和 后 面 会 看 到 的 客户 端的 
Socket 对 象 没有 什么 本 质 的 区 别 , 所 以 说 从 这 里 开始 ,服务 器 端 和 客户 端 就 没有 区 别 了 。 

再 来 看 看 客户 端 : 


Socket socket- new Socket (); 
InetSocketAddress address- new InetSocketAddress (ip, RRD); 


Socket .connect (address); 


通过 IP 地址 和 端口 来 连接 服务 器 ,连接 时 使 用 的 是 connect() 方 法 。 当 连接 被 建立 
起 来 的 时 候 , 就 可 以 用 Socket 对 象 来 进行 数据 传输 了 。 

那么 ,怎么 用 Socket 对 象 来 进行 数据 传输 呢 ? 

Socket 对 象 中 有 两 个 方法 : getInputStream() 和 getOutputStream() ,通过 这 两 个 方 
法 ,分 别 可 以 取出 一 个 可 以 读 入 数据 的 InputStream 对 象 和 一 个 可 以 写 入 数据 的 
OutputStream 对 象 。 有 了 这 两 个 东西 ,如 果 你 想 从 网 络 的 另 一 端 取得 数据 ,就 使 用 
InputStream 对 象 , 想 向 对 方 发 送 数据 就 使 用 OutputStream 对 象 。 这 两 个 对 象 的 使 用 都 
遵从 了 Java 的 IO 框架 。 

在 Java 的 IO 框架 中 ,InputStream 和 OutputStream 是 最 基础 的 两 个 类 ,可 以 通过 一 
些 手段 ,将 它们 的 对 象 转换 成 其 他 类 的 对 象 。 例 如 ,本 书 的 项 目 中 ,就 为 了 方便 操作 ,将 它 
们 分 别 转换 成 了 ObjectInputStream 和 ObjectOutputStream 的 对 象 ,让 直接 传送 任何 实 
ILT Serializable 接口 的 类 的 对 象 成 为 可 能 。 

在 我 们 的 项 目 中 ,实际 使 用 的 网 络 是 基于 蓝牙 的 。 然 而 ,网 络 提供 到 应 用 层 的 接口 实 
际 上 还 是 基于 socket 的 。 只 是 写法 上 上 略 有 不 同 。 另 外 ,leJOS 还 贴心 地 将 与 蓝牙 相关 的 
socket 细节 包装 到 了 它 的 API 中 ,我 们 并 不 需要 去 指定 那么 多 参数 就 可 以 建立 一 个 服务 

_. 器 了 。 不 论 写法 上 有 什么 差异 ,最 终 , 用 来 进行 网 络 传 输 的 ,实质 上 是 InputStream 对 象 
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和 OutputStream 对 象 。 无 论 是 Android 端 还 是 EV3 端的 leJOS ,最 终 都 提供 了 取得 这 两 
个 对 象 的 方法 。 所 以 ,实际 的 网 络 传输 代码 与 普通 的 socket 编程 没有 任何 区 别 。 这 让 我 
们 将 本 书 中 所 有 的 蓝牙 连接 代码 都 可 以 很 方便 地 改 成 基于 WiFi 或 者 第 一 个 项 目 调研 中 
提 到 的 蓝牙 PAN 网 络 的 socket 编程 方式 。 这 也 正 是 网 络 分 层 的 一 大 益处 。 

至 此 ,有 关 本 书 中 用 到 的 基础 知识 部 分 就 讲 完 了 。 当 然 , 实 际 上 涉及 的 知识 可 能 远 不 
止 上 面 介绍 的 这 些 , 好 在 人 类 的 大 脑 有 举一反三 的 能 力 ,而 且 聪 明 的 读者 们 也 一 定 懂得 如 
何 利 用 现在 发 达 的 网 络 自行 找到 问题 的 答案 。 所 以 ,在 阅读 本 书 的 时 候 , 如 果 发 现 一 些 难 
懂 的 概念 和 知识 ,请 一 定 积极 动脑 动手 ,学 懂 它 们 。 


a 


附录 


VE A 随 书 光 盘 说 明 


随 书 光盘 按 目 录 分 ,包含 了 以 下 内 容 。 


目 录 说 明 
7 光盘 根 目录 
* - eclipse-projects Eclipse 工程 
* - projects 项 目 最 终 执 行程 序 
* - p01-motion-rc-vehicle 第 一 个 项 目 
* - p02-biped-robopet 第 二 个 项 目 
* - p03-traffic-sign-car 第 三 个 项 目 
+ 一 research 调研 程序 
+-p01-research-bluetooth-comm-client 蓝牙 通信 框架 调研 客户 端 
+-p01-research-bluetooth-comm-lib 蓝牙 通信 框架 调研 共通 库 
+-p01-research-bluetooth-comm-server 蓝牙 通信 框架 调研 服务 器 端 


+-p01-research-bluetooth-pan-client 


蓝牙 PAN 连接 调研 客户 端 


+-p01-research-bluetooth-pan-server 


蓝牙 PAN 连接 调研 服务 器 端 


+-p01-research-bluetooth-spp-client 


蓝牙 SPP 连接 调研 客户 端 


+-p01-research-bluetooth-spp-server 


蓝牙 SPP 连接 调研 服务 器 端 


+-p0l-research-sensor 传感器 调研 
* - p02-research-speech-recognition 语音 识别 调研 
* - p03-research-image-recognition 图 像 识 别 调研 
+-utilities 工具 工程 
+- Histogram 直方 图 工具 
+-SignGenerator 路 标 图 像 生成 工具 
* - models 乐高 装配 图 


+-p0l-vehicle. Idr 


项 目 1 的 装配 图 (IDraw 版 本 ) 


+-p0l-vehicle. Ixf 


项 目 1 的 装配 图 (LDD 版 本 ) 


4 - p02-biped. ldr 


项 目 2 的 装配 图 (IDraw 版 本 ) 


+-p03-vehicle. Idr 


项 目 3 的 装配 图 CIDraw 版 本 ) 


+- p03-vehicle. Ixf 


项 目 3 的 装配 图 (LDD 版 本 ) 


# 
H 录 说 明 
*- programs 打包 好 的 程序 
* android 手机 应 用 安装 包 
+-keystore 手机 应 用 Key 


项 目 1 的 手机 程序 安装 包 


* - p02-biped-robopet-mobile. apk 


项 目 2 的 手机 程序 安装 包 


| 
| -*-p0l-motion-rc-vehicle-remotecontrol. apk 
| 
| 


+—p03-traffic-sign-car-mobile. apk 


项 目 3 的 手机 程序 安装 包 


+-ev3 


EV3 机 器 人 程序 ( 需 上 传 到 EV3 中 运行 ) 


+-— exit. wav 


项 目 3 中 使 用 的 声音 文件 


* - forward. wav 


项 目 3 中 使 用 的 声音 文件 


+-p01-MotionRcRobot. jar 


项 目 1 的 运行 程序 包 


+- p02-RoboPet, jar 


项 目 2 的 运行 程序 包 


* - p03-RoboCar. jar 


项 目 3 的 运行 程序 包 


* - shutdown. wav 


项 目 3 中 使 用 的 声音 文件 


*-stop. wav 


项 目 3 中 使 用 的 声音 文件 


+-turnBack. wav 


项 目 3 中 使 用 的 声音 文件 


* - turnLeft, wav 


项 目 3 中 使 用 的 声音 文件 


+-turnRight. wav 


项 目 3 中 使 用 的 声音 文件 


+- readme. doc 光盘 说 明 

* - references 参考 文献 
+-otsu1979. pdf 大 津 法 论文 

* softwares 所 需 软件 


* - BricksmithComplete3. 0. zip 


Bricksmith( X 44 IDraw 的 Mac OS 软件 ) 


may. 2014, tar. gz 


* — ejre-7u60-fcs-b19-linux-arm-sflt-headless-07 |. 


EV3 用 Java 运行 环境 安装 包 


*-LDraw AIOI 2014-01 setup 32bit v2. zip 


IDraw 软件 套装 (Windows 版 ) 


*-leJOS EV3 Installer. mp4 


leJOS EV3 安装 指南 视频 


+-leJOS_EV3_0. 8. 1-beta. tar. gz 


leJOS EV3 0.8. 1 š £3 f4( Mac. UNIX 版 ) 


*-leJOS EV3, 0. 8. 1-beta samples. zip 


leJOS EV3 0. 8. 1 示例 程序 包 


*-leJOS EV3 0.8. l-beta source. tar. gz 


leJOS EV3 0. 8. 1 源 代码 包 


*-leJOS EV3, 0. 8. 1-beta_win32. zip 


leJOS EV3 0. 8. 1 js £5 f (Windows 版 ) 


*-leJOS EV3 0.8. l-beta win32 setup. exe 


leJOS EV3 0. 8. 1 "fu C Windows 版 ) 


*-leJOS EV3 Plugin eclipse 


leJOS EV3 Eclipse 插件 (复制 安装 用 ) 


+-leJOS_EV3_Plugin_eclipse. p2f 


leJOS EV3 Eclipse 插件 (导入 安装 用 ) 


* - tools 编译 好 的 工具 
* - Histogram. jar 直方 图 工具 
+-SignGenerator. jar 路 标 图 像 生成 工具 
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T 附录 B 装配 图 的 打开 方法 


本 书 的 随 书 光盘 的 models 目录 下 包含 了 3 个 项 目的 硬件 装配 图 文件 ,文件 分 为 两 种 
格式 一 一 lxf 和 ldr, 

Ixf 格式 是 乐高 官方 出 的 LEGO Digital Designer, 简 称 LOD 所 保存 的 格式 。LDD 使 
用 起 来 更 加 简单 ,还 能 够 自动 生成 装配 图 ,是 一 款 极其 方便 的 软件 。 因 此 ,只 要 有 可 能 ,我 
都 会 保留 一 份 lxf 格式 文件 。 但 由 于 零件 间 计 算 过 于 严格 ,导致 有 些 实际 可 以 搭建 的 结 
构 在 软件 中 无 法 重 现 ,例如 ,项 目 1 的 履带 就 无 法 在 软件 中 装 上 ,项目 2 的 结构 更 是 无 法 
完成 。 所 以 ,同时 也 只 做 了 一 份 ldr 格式 文件 。 

对 于 lxf 来 说 ,只 要 到 乐高 官网 下 载 LDD 就 可 以 了 。 软 件 支持 Windows 和 Mac OS 
X 平 台 。 软 件 主页 : 


http: //1dd.lego.con/ 


ldr 格式 是 第 三 方 乐高 装配 图 软件 IDraw 的 格式 ,1Draw 中 支持 更 多 的 乐高 零件 ,可 
以 更 加 自由 地 调整 零件 之 间 的 位 置 , 正 因为 此 ,结构 比较 复杂 的 项 目 2 装配 图 只 有 这 种 
格式 。 

IDraw 本 身 是 一 套 乐 高 零件 库 , 要 使 用 它 需要 其 他 软件 的 配合 和 支持 ,因为 不 同 的 操 
作 系 统 中 软件 有 所 不 同 ,1Draw 网 站 做 了 一 个 针对 各 个 操作 系统 的 入 门 指南 ,网址 如 下 : 


http://ww.ldraw.org/help/getting started.html 


由 于 内 容 全 部 是 英文 ,针对 Windows 和 Mac OS X 稍微 做 一 下 解释 说 明 。 

在 上 述 指 南 页 中 ,选择 Windows™ 下 面 的 链接 ,就 进入 针对 Windows 的 说 明 。 在 说 
明 页 的 中 间 Step 1( 第 一 步 ) 的 部 分 ,有 一 段 橙黄 色 背 景 的 内 容 , 单 击 其 中 的 链接 ,下载 
LDraw_AIOI_2014-01_setup_32bit_v2. zip 文件 (此 文件 也 可 以 在 随 书 光盘 的 softwares 
目录 下 找到 ) 。 这 个 文件 中 就 包含 了 Windows 下 使 用 IDraw 的 一 套 程 序 。 解 压缩 这 个 文 
件 ,将 得 到 一 个 安装 程序 。 然 后 跟着 下 面 这 个 网 页 上 带 有 详细 截图 的 指南 一 路 安装 配置 
即 可 : 


http: //www.holly-wocd.it/ldraw/aioil-en.html 


需要 注意 的 是 ,这 个 指南 是 好 多 页 的 ,最 下 面 有 页 码 链接 . 单 击 页 码 或 者 Next 就 可 
以 看 到 后 面 的 页 了 。 

在 最 初 的 入 门 指南 页 中 , 单 击 MacOS 下 的 链接 ,就 进入 了 Mac OS X 系统 相关 的 
指南 。Mac OS X 下 主要 的 软件 只 有 一 个 一 一 Bricksmith。 

指南 中 说 ,在 下 载 Bricksmith 之 前 要 下 载 IDraw ,然而 最 新 版 本 的 Bricksmith 已 经 将 
IDraw 集成 进去 了 ,所 以 只 需要 安装 Bricksmith 就 可 以 了 。 

Bricksmith 3.0 版 的 安装 程序 放 在 了 随 书 光盘 的 softwares 目录 下 。 可 以 参考 附录 
A 中 的 表格 找到 。 
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附 E 


Ihc 项 目 3 中 使 用 的 路 标 图 形 


为 了 方便 各 位 读者 进行 实验 , 附 上 项 目 3 中 提 到 的 7 个 路 标 图 形 ,可 以 直接 将 它们 剪 
下 使 用 。 
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